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1. Bevezetés 
A Kárpátok, az Alpok és a Dinaridák hegységkeretével körülölelt Kár­
pát-medence, azon belül is a Pannon-medence mai felszíne nem tűnhet túlzot­
tan bonyolultnak, érdekesnek, mivel nagy része alföldi, valamint dombsági 
jellegű táj és a medenceterületeket elválasztó „szigethegységek" sem törnek 
nagy magasságba. 
A felszín mai képe azonban hosszú és változatos fejlődési folyamat 
eredménye. Földtani-lemeztektonikai értelemben a Föld egyik legbonyolul­
tabb szerkezetű területének számító hegységkeret és a medencealjzatot felépí­
tő nagy kőzetlemeztömbök, mintegy 17-18 millió éve a középsőmiocénben 
kerültek „mai helyükre". A Kárpát-medence felszínét formáló folyamatokról 
tehát csak ettől az időponttól kezdve beszélhetünk. Ráadásul a medenceterü­
letet érintő általános geomorfológiai inverzió kezdete is erre az időre tehető, 
amikor a korábbi kiemelt helyzetben lévő — mai alföldi — területek süllye­
désnek, míg az addig üledékgyűjtőként illetve helyi erózióbázisként funkcio­
náló — mai középhegységi — területek emelkedésnek indultak. Ezzel egy 
időben a formálódó Kárpát-medence a Tethys-ről lefűződött Paratethys kö­
zépső részének ad helyet. 
Disszertációmban — a fent vázolt események folytatásaként — a 
Paratethys „utód" Pannon-beltenger megszűnésének időszakával foglalko­
zom. Ez a pannóniai korszak felső része (Baltavárium) és az azt követő pliocén 
kor első „rövid" másfél millió éve (Ruscinium) domborzatformálódásának és 
meghatározó geomorfológiai folyamatainak vizsgálatát jelenti. Szükségesnek 
tartom pontosítani és abszolút koradatokkal lehatárolni ezt az időszakaszt, 
mivel az ezt képviselő földtörténeti korok, korszakok, emeletek (hazánkban is 
alkalmazott) nevezéktana és időbeosztása sokat változott a XX. század során. 
A kronológiai és nevezéktani problémákkal a későbbiekben foglalkozom. 
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Az általam vizsgált időintervallum a földtörténeti nyolc és négy millió év 
közé esik, tehát mintegy négy millió év felszínformáló eseményeit tekintem át 
a Kárpát-medencében. A kronológiai és nevezéktani kavalkád mellett a dom­
borzat fejlődésében meghatározó szerepet játszó éghajlat jellegére vonatkozó, 
akár szöges ellentétet is képviselő álláspontok keltették fel az érdeklődésemet 
és figyelmemet a téma iránt. Ebben természetesen k i kell emeljem zseniális lá­
tásmódú geomorfológia professzorom közvetítését is, — aki elsősorban kuta­
tóként — érdekes problémafelvetésekkel, új összefüggésekkel és azok keresé­
sével „zavarta meg" a tankönyvek abszolútnak vélt igazságába kapaszkodó 
elbizonytalanodott hallgatókat. 
A paleoklíma jellegének kérdése kulcsszerepet játszik vizsgálataimban. 
Érdekes, hogy egyre nagyobb figyelem fordul korunk klímájának alakulására 
(szándékosan nem változását írok), ugyanis a média által világgá kürtölt ka­
tasztrófák nagy része időjárás-, illetve klímagenetikus: jégeső, özönvízszerű 
zivatar, tornádó, hurrikán, árvíz, földcsuszamlás, extrém hideg- vagy meleg­
hullámok. Mindezek mellet a globális felmelegedés, vagy éppen az újabb elje­
gesedés (jégkorszak) kialakulásának lehetőségeivel is izgalomban tartják a hí­
rekre éhes lakosságot. Éppen ezért, fontosnak tartom a megelőző időszakok 
klímájának vizsgálatát, mert az ezekből nyert új ismeretek hozzájárulhatnak a 
mai és talán a jövőbeli folyamatok helyesebb értelmezéséhez is. 
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2. Célkitűzés és kutatási módszerek 
2.1. A kutatás céljai 
Jelen dolgozatban az irodalmi adatokra, az általam vizsgált feltárásokra, 
valamint saját laboratóriumi elemzésekre alapozva újabb adatokat szolgálta­
tok a miocén végének (Bérbaltavárium) és a pliocén elejének (Ruscinium) ős­
földrajzi viszonyairól, főleg a geomorfológiai formákról és az azokat létrehozó 
folyamatokról. A teljes ősföldrajzi (geológia, geomorfológiai, 
paleoklimatológia, paleoflóra- és fauna, stb.) rekonstrukció és elemzés inter­
diszciplináris, ezért úgy vélem, hogy ez csak kollektív munkával valósítható 
meg. 
A dolgozat célja a vizsgált területről rendelkezésre álló adatok bővítése 
és elemzése geomorfológiai és részben földtani szempontból, melyek a követ­
kező problémákat érintik: 
• a későneogén paleoklíma-ciklusok értelmezése, a sivatagi-félsivatagi 
időszakok elkülönítése; 
• a szemiarid-arid klímát jelző felszínformák és üledékek jellemzése, va­
lamint ezek kora; 
• a Pannon-beltenger (beltó) megszűnése és a miocén végi klímaváltozás 
kapcsolata; 
• a Tapolcai-medence kialakulását magyarázó elméletek, a sivatagi deflá­
ciót bizonyító újabb adatok; 
• a sivatagi fénymázas kérgek vizsgálata, összehasonlító elemzése; 
• a vizsgált feltárások részletes leírása, valamint értelmezése a 
későmiocén-korapliocén felszínfejlődésben. 
Az elméleti megközelítés szempontjából problémát jelent a miocén és 
pliocén kor, valamint a pannóniai korszak (akár s.l., akár s.str.) térben és idő­
ben változó értelmezése és a geológiai formációk meghatározása. 
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Korábban a miocén - pliocén határát — főleg a Kárpát-medencére vo­
natkoztatva — mintegy 12 millió évvel ezelőttre, a szarmata időszak végére 












1. ábra: A kainozoikum kronosztratigráfiai értelmezésének változása napjainkig (forrás: 
International Comission on Stratigraphy, www.stratigraphy.org/). 
6 
A pliocén rétegekhez tartoztak az alsó- és felsőpannon tavi rétegek és az azok­
ra települő édesvízi-folyóvízi, úgynevezett „levantei" rétegek is. Az utóbbi 
időben többen azért nem használják a levantei elnevezést, mert ezt a szakaszt 
korábban csak felsőpliocénnek, később pedig már pliocénnek (itt a mio­
cén-pliocén határ 5,5 millió év) nevezték. Újabban az alsó- és felsőpannóniai 
rétegeket sokan a felsőmiocénhez sorolják és a miocén-pliocén határt 5,3 m i l ­
lió évnél, az olaszországi messinai rétegek tetején ( M A G Y A R I . et al. 1999), míg 
mások a felsőpannióniai határt a negyedidőszak hazánkban alkalmazott hatá­
ránál, 2,4 millió évnél vonják meg ( J Á M B O R Á. 1980/a). 
A hazai rétegtani gyakorlatban a pliocén alsó és felső határának kijelölé­
se eltérő, ezért szükségesnek tartom megjelölni, hogy a továbbiakban milyen 
értelemben használom. Munkám során nagyban támaszkodtam a K R E T Z O I M . 
(1952, 1969, 1983) által kidolgozott és tanítványai által továbbfejlesztett 
későneogén kárpát-medencei emlős biokronológiára és -sztratigráfiára. 
A pliocén alsó határának (miocén-pliocén határ) az újabb nemzetközi 
ajánlásoknak megfelelően a Messinien és a Zanclean közötti 5,3 millió évben 
meghúzott határt tekintem, ami a Mein-féle emlős beosztásban az M N 13 és az 
M N 14 zónák között húzódik (2. ábra). Ehhez a dátumhoz kapcsolódik a 
Paratethys maradványának tekinthető Pannon-beltenger (beltó) erőteljes víz­
szintcsökkenése, amely megegyezik a Mediterráneum messinai korú vízszint­
csökkenésével (6,8-5,3 millió év). Ekkor a Földközi-tenger medencéjében álta­
lános volt az evaporit képződés („messinai sókrízis"). Az erős 
evaporitképződés okának magyarázatában a lemeztektonikai mozgások fel­
erősödése (Gibraltári-szoros kiemelkedése) mellett a klímaváltozás szerepe is 
megjelenik. Utóbbi szerint a Földközi-tenger és az Atlanti-óceán között bonyo­
lul t időnként megszakadó kapcsolat van, melynek kialakulásához hozzájárult 
a 6. paleomágneses epoch normál esemény idején (6,4 millió éve) bekövetke­
zett, globálisan azonosított, a pólusokon kiterjedő eljegesedés. Az Antarktisz 
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eljegesedése 1,5-2-szer nagyobb volt, mint ma és igen erős volt az aszimmet­
ria az É-i és a D - i félgömb között (BERGGREN, V. et al. 1985, H A R L A N D et al. 
1982). 
Review of the magnetostratigraphiy, biostratigraphy and cyclostratigr aphy of Miocene'Pliocene boundary section' 
|of tfte Trubi Formation in southern Calabria and Sicily Numbered biosiraligiaphic correlation lefer to (1) babe 
SphaerotdJneBopStS acme. (?) top SphaoroiriinRllopsis acme, and (3) first substantial inr.rnasp in Qoborotalia 
margantae 
2. ábra: A micén-pliocén határ lito- és biosztratigráfiai beosztása, Eraclea Minoa, Olaszország 
(forrás: International Comission on Stratigraphy, www.stratigraphy.org/). 
A messinai sókrízis végét a Földközi-tenger és a Fekete-tenger szinte teljes k i ­
száradása jelzi. Ezt támasztják alá a Fekete-tenger fúrásaiból 864 m 
s 
mélységből előkerült alga sztromatolitok és kavicsok is, a Földközi-tenger v i ­
dékén pedig ennek felel meg az Arenazzolo homok lerakódása, jelenleg víz 
alatt lévő tenger alatti kanyonvölgyek kialakulása, só- és gipsztelepek képző­
dése. 
A pliocén kor tagolásánál is alapul veszem az M N zónabeosztást, ami 
három részre osztja a pliocént: alsó ( M N 14), középső ( M M 15) és felső ( M N 
16). A pliocén középső részén a — beerdősülést jelző Rusciniumot követő — 
szubtrópusi klímahatást tükröző Csarnótánumot értem, melynek határai 
4,3-3,0 M év között vonhatók meg. Azért fontos ennek az időszaknak a kieme­
lése, mert az általam vizsgált képződmények (pl . keresztrétegzett homokok) 
és formák (pl. hegy lábfelszínek) fedőképződményei — a típusos vörösagyag­
o k — a legújabb kutatások eredményei szerint ( K O V Á C S J. 2003, S C H W E I T Z E R F. 
2004) ekkor keletkeztek. Értékelésük a disszertáció témájának szempontjából 
megkerülhetetlen. 
A teljesség kedvéért említem meg, hogy a neogén 1 végét jelentő 
pliocén-pleisztocén határ nem egyezik meg az 1,8 millió évet javasló nemzet­
közi elképzeléssel (3. ábra). A pliocén-pleisztocén határaként a Magyar Réteg-
tani Bizottság 1988. évi ajánlásának megfelelően a Matuyama-Gauss 
paleomágneses eseményt, vagyis a 2,4 millió évet használom. 
' Jelenleg a Nemzetközi Rétegtani Bizottság ajánlása (GTS 2004) a neogént kiterjesztett értelemben 
használja: részét képezi a miocén, pliocén, pleisztocén és holocén is. Ezzel egyidejűleg nem használja a 
harmad- és negyedidöszak elnevezéseket. 
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2.2. Alkalmazott módszerek 
Munkám során a hagyományos geomorfológiai módszerek mellett a kor­
szerű laboratóriumi mérések és elemzések előnyeit is felhasználtam. 
2.2.1. Hagyományos geomorfológiai módszerek 
• részletesen bejártam a középhegységi területek előterében említett fel­
tárásokat, illetve a sivatagi elmélet kérdésében kulcsfontosságú Tapol­
cai-medencét és tágabb környezetét (geomorfológiai térképezés, feltá­
rások kijelölése, geomorfológiai formák vizsgálata); 
• feltárásokat kerestem í 11. alakítottam k i (geológiai-geomorfológiai 
adatnyerés, mintavételezés és faunagyűjtés, források pontosítása); 
• fotódokumentáció és földtani szelvény készült a feltárásokról (állapot­
felvétel); 
• különböző méretarányú térképek felvételezését és szerkesztését végez­
tem el (domborzattípusok, formák osztályozása); 
• már meglévő adatok alapján fúrásszelvényeket értelmeztem. 
2.2.2. A vizsgálatban alkalmazott laboratóriumi módszerek 
A , - Röntgenfluoreszcens spektrometria (XRF) 
A röntgenfluoreszcens analízist számos tudományos vizsgálat során al­
kalmazzák különféle anyagok teljes összetételének megállapítására. A geoló­
giában főként kőzetek és üledékek fő- és nyomelemtartalmát határozzák meg 
a módszer segítségével. 
A röntgenfluoreszcens spektrométer elsődleges röntgensugárzást bocsát 
a vizsgálandó mintára, mellyel azt másodlagos röntgensugárzások kibocsátá­
sára készteti. A minta által kibocsátott sugárzások között szerepelnek a min­
tában lévő fő- és nyomelemek karakterisztikus röntgensugárzásai. Ezeknek a 
röntgensugárzásoknak a — röntgendiffrakció általi — szóródása adja a spekt­
rumot, mely alapján a mintában jelenlévő elemeket felismerhetjük. Ez a mód­
szer a leggazdaságosabb, mert egy mérés során 72 elemről kapunk kellően 
pontos adatot. Problémát jelent azonban, hogy egyes nyomelemekre (As, Se, 
Mo, Cd, Sn, H g , Ag) pontatlan értékeket kapunk, a ritkaföldfémek, pedig nem 
vizsgálhatók. 
A mérések elvégzésére ARL 8410 szekvenciális spektrométert használ­
tunk. A gerjesztőforrás egy 3 kW-os Rh-anódú röntgencső. Kilenc darab 
felbontókristály és kettő darab detektor helyezkedik el a goniométeren. A 
gerjesztősugárzás szűrésére Cu, Fe és A l primer szűrő állt rendelkezésre. A 
mérések vákuumban történtek. 
• A főelemek mérése előtt a mintát magas hőmérsékleten (1050°C) kiheví­
tettük az illótartalom meghatározásához (lásd LOI [loss on ignition] = 
izzítási veszteség adatok). 
• A kihevített poranyagból elkészítettük az üveglemezt. 
• Az üveglemez készítéséhez adalékanyagot használtunk (lítium-
tetraborátot), mellyel összekevertük a pormintát. 
• A keveréket magas hőmérsékleten megolvasztottuk, majd hirtelen for­
mába öntve lehűtöttük, hogy üveglemezt kapjunk. 
• A nyomelemek méréséhez, a mintákat porítás után 3 g bórsavból álló 
lapkára ragasztva pasztillává préseltük és vizsgáltuk (PALLÓSI J. 2002). 
A méréseket a Qualitest Lab. Kft. (Dunaújváros) laborjában végeztük. 
B, - Atomabszorpciós spektrometria (AAS) 
A módszert kőzetek, talajok, vízminták fő alkotóinak és nyomelemeinek 
meghatározására alkalmazzák. A mérések elvégzésére Perkin Elmer AAnalyst 
600 spektrofotométert használtunk, amely egyszerre végez lángatomizálást, i l ­
letve grafit-csőkemencés atomizálást. A mintákban a nyomelemek egy részét 
vizsgáltuk ezzel a módszerrel, hogy kijavítsuk az XRF módszer pontatlansá­
gát. A méréseket az Algarve Egyetem (Portugália) geokémiai laborjában vé­
gezték. Az eljárás rövid leírása: 
• 2-5 g minta porítása (Fritsch Micromil l ) , majd 24 órás szárítás 34°C-on. 
• A minták porítás utáni oldatba vitele királyvíz segítségével, l g minta 35 
ml savval oldása Teflon® edényben hevítve füstfejlődésig. 
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• 20 m l sav (királyvíz) ismételt hozzáadása mellett a teljes oldásig melegí­
tés történik. 
• Az így kapott extrakt anyag vizsgálata 10 ml HCl-al (0,1 mol , 10%-os), 
oldatban. 
C, — TIC és TOC módszer 
Ez a módszer lehetőséget ad az üledékminták szerves formában kötött 
(TOC: Totál Organic Carbon) és szervetlen vegyületként jelen lévő (TIC: Totál 
Inorganic Carbon) szén koncentrációjának meghatározására. A minta hevíté­
sekor a mintából kilépő CO2 gázt és a vízgőzt az infravörös elnyelésük alapján 
detektáljuk. A LELOC RC-412 berendezésben rendelkezésre áll 1 db IR cella a 
víz elnyelésének, 1 db IR cella az alacsony CGv-koncentrációjú, 1 db IR cella, 
pedig a magas CC^-koncentrációjú gáz elnyelésének detektálására. Oxidáló 
atmoszférában végezve a minta hevítését a szén minden formáját szén­
dioxiddá konvertáljuk. A szerves szénvegyületek égésekor a szén-dioxid mel­
let víz is keletkezik, így a H2O és a CO2 elnyelésének koincidenciáját vizsgálva 
a szerves formában jelen lévő szén koncentrációját határoztuk meg. A 100 um 
alá porított mintákból 0,25 g-ot mértünk be egy kvarccsónakba és 80°C és 
1000°C között 100°C/min sebességgel fűtöttük fel ( P A L L Ó S I J. 2002). A mérése­
ket a Qualitest Lab. Kft. (Dunaújváros) laborjában végeztük. 
A disszertáció szerkesztése során a térképek, ábrák és szelvények szebb 
megjelenítéséhez CorelDraw programot vettem igénybe. 
Munkámat jelentősen segítette, hogy a Földrajzi Intézet anyagi támogatá­
sával lehetőségem volt külföldi tanulmányutak, terepbejárások, konzultációk 
során megismerni olyan területeket (Románia, Szlovákia, Lengyelország, Né­
metország), ahol kiegészítő adatokat szerezhettem a Kárpát-medencén kívüli 
későmiocén-korapliocén ősföldrajzi viszonyokról. 
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3. Kutatástörténeti áttekintés 
A XX. század eleje óta vitatott tudományos kérdéssel, a Kárpát-medence 
ún. sivatagi időszakára vonatkozó geológiai, geomorfológiai és paleontológiái 
adatokkal, feltevésekkel sok kutató foglalkozott. 
Az i d . L Ó C Z Y L . (1890,1913) és C H O L N O K Y J. (1918,1934) nevéhez fűződő 
ún. „sivatagi elmélet" a Kínai Birodalomban tett tanulmányútjaikat követően 
kapott jelentős hangsúlyt. Az iskolájukhoz tartozó T R E I T Z P . (1904) és K O R M O S 
T. (1911/a, b) már a század elején közöltek bizonyítékokat erről az időszakról, 
főként paleontológiái adatokra alapozva. I d . Lóczy L. és Cholnoky }. a sivatagi 
időszak markáns bizonyítékának azt a geomorfológiai formakincset tartották, 
amely a mai arid-szemiarid területek formavilágához feltűnően hasonló. 
Munkáikban hangsúlyozták, hogy a Kisalföldön és a Tapolcai-medencében ta­
lálható bazaltsapkás tanúhegyek, és a jelenlegi felszín között helyenként 150-
180 m-es szintkülönbséget deflációs tevékenység hozta létre (4. ábra). 
Úgy vélték továbbá, hogy a zalai és a somogyi merev futású meridionális 
völgyek deflációs szélbarázdák, a köztük levő hosszú hátak, pedig deflációs 
maradékgerincek. Ez utóbbiakat P E N C K , A. (1910) fosszilizálódott homokdű­
néknek tartotta, amelyeket a pliocén és a pleisztocén pusztai „sivatagi" deflá­
ció alakított k i . Egyben jelentős szerepet tulajdonítottak a felső-pliocén 
keresztrétegzett homokot lerakó folyórendszereknek is, amelyek pl . a tanúhe­
gyek körzetében erodáltak is. 
Erről a kérdésről hasonlóan vélekedett B Ü D E L , J. a nagy tekintélyű német 
geomorfológus (ex verbis 1978; in P É C S I M . 1986), aki Fonyódon, a Várhegyen 
egy vita során a zalai meridionális völgyeket — L Ó C Z Y és C H O L N O K Y vélemé­
nyéhez hasonlóan — ugyancsak deflációs eredetűnek tartotta. 
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Bazaltömlések a pannóniai-fennsíkon 
AGJÍRTETÓ^  
A Tapolcai-medence a pannóniai korszak végén 
A Tapolcai-medence a pannóniai-fennsík lepusztulása közben 
A Tapolcai-medence ma 
4. ábra: A Tapolcai-medence kialakulásának vázlata ( C H O L N O K Y J . 1934) 
SzÁDECZKY-KARDOSS E. (1938) a pliocén-alsópleisztocén időszaki folyóví­
zi eróziós tevékenységet, B U L L A B. (1943,1962) pedig e két jellegzetes exogén 
folyamat mellett a jégkori szoliflukciót, valamint a deráziót, míg B O R S Y Z. 
(1961, 1991) B O R S Y Z. et al. (1986) Bullával szemben inkább a defláció haté­
konyságát hangsúlyozta. 
Közismert, hogy Cholnoky deflációs elméletét egyrészt a sarkos kavicsok­
ra, az ún. „Dreikanter"-ekre alapozta, amelyek nagyon változatos és főként 
különböző korú felszíneken, így p l . teraszokon, hordalékkúpokon, hegylábfel­
színeken fordulnak elő, s amelyekről P A P P K. (1899), J A S K Ó S. (1937), J Á M B O R 
Á . - K O R P Á S L . (1969) vizsgálataiból egyelőre annyit tudunk, hogy főként - de 
nem kizárólagosan - a pleisztocén száraz-hideg klímaidőszakaiban uralkodó 
szelek termékei. Az európai irodalomban 1858 óta G U T B I E R , A. által ismertetett 
dreikantereket Magyarországon 1887-ben elsőként S T A U B M . fedezte fel a 
Csömör melletti 250 m tszf.-i magasságú kavicsfejtőben. A dreikanterek, vagy 
magyar elnevezés szerint az „éles kavicsok" kronológiai és klímajelző szere­
pére S Z A B Ó J . (1887) hívta fel a figyelmet. Hasonlóan B E R E N D T , G. (1884) elmé­
letéhez, gleccser súrolta hömpölyöknek vette őket ( P A P P K. 1899) L Ó C Z Y L . 
(1890) ezzel szemben, a széltől fújt homok csiszoló hatására gondolt. 
A baltavári fauna értékelésével kapcsolatban ( P E T H Ő Gy. 1885/a, b, 
K R E T Z O I M . 1985, K R E T Z O I M . - P É C S I M . 1979) többször felmerült annak való­
színűsége, hogy az azt bezáró homok lerakódása idején „szavannaklíma" 
uralkodott ezen a területen. A vastag Baltavárium végi, „alsópliocén" folyóví­
zi és tavi üledéknek tartott összleteket a kutatások semmiképpen sem hozták 
összhangba a század elején feltételezett Pannóniai-tó beszáradását követő — 
most Bérbaltaváriumnak nevezett — kontinentális szakasz száraz klímájával, 
egy sivatagi periódussal, annak ellenére, hogy a felső pannóniai üledékek fe­
dőjében i t t és másutt is CaCCvt tartalmazó mészkőpadokat, mésszel össze­
cementált ún. „pudingos homokköveket" és márgalencséket figyeltek meg. 
Kisebb-nagyobb lefolyástalan mélyedések pangó vizeiben száraz klíma alatt 
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olykor jelentős mennyiségű kalcium-karbonát csapódott k i . Az ismétlődő fo­
lyamat során jelentékenyen feldúsult a szénsavas mész, és az apró összeisza-
polt kvarcszemcsék viszonylag vastag mészkérget kaptak. T R E I T Z P. (1904) 
ezeket a száraz sivatagi klímán jellemző párolgás során kiszáradt „meszes­
sós" tavak CaCCVban feldúsult üledékeinek tartotta, míg P Á V A I V Á J N A F. 
(1941) a homokösszletek fedőjében gyakran megtalálható meszes bepárlódá-
sokat, lemezes szerkezetű mészkérgeket a Pannóniai-tenger visszahúzódását 
követő beltavi beszáradási termékeinek írta le. 
B U L L A B . (1943) ugyan elismerte a Cholnoky-Lóczy-íéle deflációs elmélet 
korlátozott érvényességét, de hangsúlyozta, hogy nem abban az időben, ha­
nem a pleisztocénben volt jellemző, és semmi esetre sem kizárólagos hatással. 
Miután B U L L A B . (1943,1962) egyértelműen kizárta a pannon-pontusi emelet 
végi deflációs sivatagi klímaszakasz létezését, a tudományos problémával ké­
sőbb alig vagy csak kevesen foglalkoztak. 
Kretzoi M . paleontológiái következtetései mellett P É C S I M . (1963, 1964) 
— hegylábfelszínekkel kapcsolatos vizsgálatai alapján — a Cholnoky és Lóczy 
felfogása szerinti pliocén végi száraz sivatagi időszakkal szemben szemiarid 
klímaszakasz emlékeit látja a Magyar-középhegységet keretező pediment-
képződmények kialakulásában. 
A zalai meridionális völgyek kialakulásával kapcsolatban — abból k i i n ­
dulva, hogy a baltavári felső pannóniai homok a meridionális völgyekben, i l ­
letve azok oldalában is előfordul, továbbá a keresztrétegzett homokok képző­
désével összefüggésben a korábbi paleontológiái, geomorfológiai vizsgálatok­
ra alapozva — P É C S I M . (1986) hangsúlyozza: megengedhető annak feltétele­
zése, hogy a Pannóniai-tó beszáradása után egy időre sivatagos-félsivatagos 
éghajlati viszonyok lehettek, mivel a keresztrétegződés nem mindenütt folyó­
vízi szerkezetre, hanem buckaszerkezetre utal, tehát részben a szél felhalmozó 
munkájának eredménye. (1. kép). 
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Visszatérve a bérbaltavári homok kérdésére: tudjuk, hogy azt egy sajátos 
száraz klíma termékeként értelmezhetjük, amely alatt a nedvesség csökkenése 
vagy megszűnése miatt csak aprózódás volt, agyagot produkáló mállás azon­
ban nem ment végbe. 
É l ' 
1. kép: Keresztrétegzett homok, Rezi (fotó: V A R G A G . ) . 
A Pannóniai-tó beszáradását illetve feltöltődését követően, a szárazzá 
vált területeken kialakult vízrendszert jelző „Unió wetzleri"-s szintben K R E T Z O I 
M . (1983) szerint a Hipparion fauna megváltozott, jelezve a környezet száraz­
pusztai jellegének elvesztését. Ez arra utal, hogy a Magyar-medencében és a 
mediterrán sávban hirtelen kontinentalizálódás állt be. A nedvesebb ligeterdő 
teljesen eltűnt és a Hipparionok mellett megjelenő gazellák faunadominanciá­
ja (a Kárpátokon kívül a teve és a strucc is) jól jelzi a pannon-pontusi emelet 
végén hirtelen beállott, félsivatagba, sőt csaknem sivatagba (Bérbaltavárium) 
hajló ökológiai változást. Ez megegyezne a Földközi-tenger „Messinian 
Salinity Crisis" szakaszával, amikor a Földközi-tenger csaknem teljesen kiszá­
radt, benne só- és gipsztelepek maradtak vissza ( R Ö G L F. - S T E I N I N G E R F. 
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1978) , és az állatvilág fajszámra is erősen elszegényedett. Annak ellenére, 
hogy a Hippar ion fajok egyike-másika a Rusciniumban (H. crasum), sőt az al­
só-pleisztocénben (H. morilurus) is megjelenik, a Bérbaltavárium végével do­
mináns szerepük egy csapásra megszűnik ( K R E T Z O I M . 1 9 5 2 , 1 9 8 3 ) . Ennek az 
időszaknak az állatvilága jól jellemzi a L Ó C Z Y L . (1913) és a C H O L N O K Y J. 
( 1 9 1 0 , 1 9 1 8 ) által leírt „pannon elsivatagosodás" folyamatát. 2 
Az utóbbi húsz év geológiai és geomorfológiai kutatásai hosszú idő után 
újra előtérbe helyezték a „sivatagi elméletet". A szemiarid-arid területek egyik 
legmarkánsabb geomorfológiai formája a M C G E E , W . J. (1897) által elsőként le­
írt pediment (hegylábfelszín). Klasszikus értelemben a meleg, féligszáraz terü­
leteken a lejtők lassú hátrálását jelenti (5. ábra). 
5. ábra: A hegylábfelszínek főbb típusai (SZÉKELY A. 1993). 
1-szilárd kőzet, 2-fiatalabb üledék, 3-gravitáció hatására lefelé mozgó durva törmelék, nagyrészt 
tömbök, 4-koptatott törmelék, főleg időszakos patakhordalék, 5-feltételezett abráziós szinlő és 
fal, P = pediment, G l = glacis, F.G1 = fedett glacis, A k k . G l = akkumulációs glacis. 
A Kárpát-medence belsejében képződésük legintenzívebb szakasza a 
Bérbaltaváriumra tehető, és kapcsolatba hozható a keresztrétegzett homokle­
rakódásokkal is (PÉCSI M . 1963, SCHWEITZER F. 1993). 
2 LÓCZY L. és CHOLNOKY J. már a századfordulón elsőként figyeltek fel arra, hogy a pannon-pontusi 
emelet végén a pleisztocénbe átnyúló száraz klímaszakasz uralkodott a Kárpát-medencében, valamint a 
mediterrán térségben. Elméletük és megfigyelésük helyességét az 1950-es évek elején végzett földközi-
tengeri mélyfúrások eredményei igazolták. 
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A jelenlegi sivatagi területek karakterisztikus képződménye az un. siva­
tagi kéreg és a sivatagi fénymáz. A klasszikus sivatagi területekről leírt 
fénymáz és kéreg anyagi összetétele és képződése ismert ( E N G E L , C. G. -
S H A R P , R. P. 1958). 
A kőzetek felszínét biogén hatásra (Cyanophyceae) vékonyabb-vastagabb 
rétegben vas-, mangán-, kovasavtartalmú kéreg vonja be. A kőzetbe beszivár­
gó víz oldja a fent említett anyagokat, majd a kiszáradással újra felszínre ke­
rült vízből (oldat) kicsapódnak az oldott anyagok, ahol vékony (0,03-0,05 
mm) kérget alkotnak. A folyamat többszöri ismétlődésével laminált, réteges 
szerkezet alakul k i , ami fontos jellemzője a sivatagi kérgeknek. 
Először az 1990-es évek elején merült fel annak a lehetősége, hogy a Ma­
gyarországon „előkerült" és addig szinte ismeretlen képződmények kapcso­
latba hozhatók a mai formákkal, illetve ezen túlmenően a Lóczy-Cholnoky-íéle 
sivatagi időszakkal ( S C H W E I T Z E R F . 1993, 1997, S C H W E I T Z E R F . - S Z Ö Ő R Gy. 
1992). Később az ország számos feltárásából (Mogyoród, Rezi, Bozsok, 
Zalaszántó, Hegyesd, Kisapáti, Szulimán) sikerült kimutatnom ezek meglétét 
( F Á B I Á N Sz. Á . - K O V Á C S J. - V A R G A G. 2002, V A R G A G. et al. 2003) 
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4. Eredmények 
Az eredmények című főfejezetben, minden olyan közvetett vagy közvetlen té­
nyező szerepel, amely az adott időszakra vonatkozó, a felszínfejlődést nagy­
mértékben befolyásoló bizonyítékra utal. A konkrét terepi és laboratóriumi 
mérési vizsgálatok eredményein kívül a szakirodalom feldolgozásából, illetve 
újraértelmezéséből származó új információkat is eredménynek tekintem. A 
„kérdés" megválaszolásában fontosnak tartott tényezők (hegylábfelszínek, si­
vatagi kérgek) kifejtése részletes, ezért a fejezet kisebb egységei, alfejezetei 
részletezésében, terjedelmében eltérések vannak. 
4.1. Későneogén meleg-száraz, félsivatagi-sivatagi klímacik­
lusok a Kárpát-medencében 
4.1.1. Sümegium 
A felsőpannon (baltavárium) kezdetén, a Csákváriumban a — Kárpát­
medencét kitöltő — Pannon-beltenger transzgressziójával abráziós színlő k i ­
formálódása indult meg a középhegységi szakaszon. A hegységek peremén a 
jellegzetes enyhe lejtőjű abráziós teraszok a későbbi száraz-meleg klímán kép­
ződő hegylábfelszínek kiinduló szintjei lettek! 
A Csákváriumot követő Sümegium rétegtanilag a legkevésbé rögzített, 
ugyanakkor a legjobban jellemezhető szakasza a baltavári emeletnek. Fauna­
képe karakterisztikus, eltér valamennyi más felsőpannóniai faunától. Legfőbb 
jellemvonása, hogy a csákvárival összehasonlítva valamennyi közös nemzet­
séget Sümegen más, mégpedig déli (görög, kisázsiai) faj helyettesíti. Déli kap­
csolatai, valamint Csákvár és Hatvan sztratotípus-faunái közt középen elhe­
lyezkedő állattársasága lehetővé teszi, hogy Congeria rhomboidea - triangularis -
balatonica szintjével és Vwiparus inváziójával, valamint a felsőpannon kiemel-
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kedően meleg vegetációs szintjével hozható kapcsolatba. Ide sorolható a Szé­
chenyi-hegy édesvízi gerinces faunája is ( K R E T Z O I M . 1980). Ugyancsak a Szé­
chenyi-hegyről ismert és a Keszthelyi-hegységből (Balatongyörök) is begyűj­
tött (ex verbis Z E N T A I Z . ) zsiráf fontos — környezetjelző — eleme a 
sümegiumi faunának. Ebben a faunaegyüttesben jelenik meg a sivatagi ugró­
egér (Meriones sp.) is. A fauna további jellemzője, hogy benne a tapír (Tnpirus 
sp.) kivételével vízi és erdőhöz kötött alak nem fordul elő. Az erőteljes t a v i ­
mocsári típusú édesvízi mészkőképződés közvetve száraz-meleg klímát bizo­
nyít. A fentiekből következik hogy a későneogén hegylábfelszín-képződés le­
hetséges kezdete a Sümegiumra tehető. 
4.1.2. Bérbaltavárium - Pikermium 
A Bérbaltavárium forró száraz időszak kezdetét jelenti hazánkban, amit a 
polgárdi leletek (6,3 Ma) bizonyítanak. Az állatok közül a Hipparion maradvá­
nyok a leggyakoribbak a már szélsőséges sztyeppi elemeket képviselő gazel­
lákkal együtt. A leletanyagban található páncélos gyíkok (Ophisaurus) is a me­
leg-száraz ökológiai viszonyokat támasztják alá. A lelőhely faunája K O R M O S 
T. (1911/a., 1911/b.), K R E T Z O I M . (1952) és K O R D O S L. (1992) szerint a Pannon-
tó záródását igazolja a Dunántúlon, i l l . a Dunántúlnak ezen a részén (6. ábra). 
Az időben későbbi baltavári leletek is Hipparion és Gazella dominanciájúak 
éppúgy, mint a görögországi Pikermi mellől a Megalorhevma-patak medré­
ből, illetve üledékeiből előkerült fosszíliák (7. ábra). A paleokörnyezet hasonló 
jellegét nem csak a Hipparionok és a Gazellák jelzik, hiszen mellettük mindkét 
helyen jellemzőek még a Hyaena, Rhinoceros, Dinotherium, Mastodon 
Chalicottherium, Sus, Tragocerus maradványok. Ez az állattársaság — bár az 
európaiaktól eltérő fajokkal — az indiai Sivalik rétegekből is előkerült. 
A bérbaltavári faunaszakasz meleg sztyeppuralma Spanyolországtól Bel­
ső-Ázsiáig követhető, ami klímaöv eltolódásra utal ( K R E T Z O I M . 1983). 
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6. abra: A klasszikus polgardi (2.sz.) leldhely faunajanak K O R M O S T. (1911), K R E T Z O I M. 
(1952), K O R D O S L . (1992) kronol6giai ertelmezese. 
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L-150m H=iOm 
7. ábra: A pikermi és az alsópontusi formáció feltárása Termitől kb. 1,5 km-re ÉNy-ra, Sedes 
(STEVANOVIC , P. 1989 szerint) l=vályog, 2=vörös vályog, 3=konglomerátumok, a pikermi formá­
ció utolsó rétege, 4=konglomerátumos tömör mészkő, 5=zöldes lemezes agyag, 6=barnásvörös 
fosszilis vályog, 7=pliocén édesvízi mészkő 
A sivatagi ugróegér — Meriones sp., Epimeriones sp. — jelenléte 
(Egyházasdengeleg, Polgárdi, Osztramos) szintén a száraz éghajlatot igazolja 
hazánk területén ( H Í R I . 1989) . A sivatagi ugróegerek ma is a félig­
száraz-száraz területek lakói. Ilyen terület például Észak-Afrika, Irán, Ka­
zahsztán, Kína (Góbi). Európai fosszilis lelőhelyeik többek között Voronyezs, 
Podlesice, Zeke, Mala Cave, Dorn-Dürkheim, ami azt jelenti, hogy például a 
Rajna vonalában eljutottak az északi szélesség 50°-a közelébe is. 
Vastag szürke, szürkéssárga magas csillámtartalmú homokösszletek kép­
ződtek ebben az időszakban, melyek a jelentős mértékű szárazság, a feláramló 
kapilláris vízmozgás és desszikáció hatására mésszel összecementálódtak. 
A klíma egyre szárazabbá válását mutatja az állatvilág fajszámának és 
egyedszámának erőteljes csökkenésével (8. ábra) a nagy vastagságú, szinte 
meddő (faunamentes) homokösszletek kialakulása is. 
Tulajdonképpen ez az időszak korrelálható a mediterráneumi „Messinian 
salinity crisis" szakaszával ( S C H W E I T Z E R F. 1993), melynek során szinte telje­
sen kiszáradt a Földközi-tenger és a Fekete-tenger medencéje. Ezt jelzik a vas­
tag só és gipsztelepek, valamint a hosszan követhető tenger alatti kanyonvöl­
gyek. A Fekete-tenger esetében a vizsgálatok azt mutatják, hogy a 
deltaösszletek a mai tengerszintnél 1600 m-el mélyebben képződtek. 
2 4 
Cricelinae Muridae Spalacidae Microtinae Lagomyidae Lepondae Others according to 






8. ábra: A kisemlősök aránya a tanulmányozott feltrásokban 
(PEVZNER, M . A . 1985 , kiegészítve S C H W E I T Z E R F . ) . 
A klíma arid jellegénél fogva, ekkor volt a legjellemzőbb a Sümegiumtól 
induló pedimentáció, melynek során kialakultak a hegylábfelszínek. Talán 
ezek a legmarkánsabb geomorfológiai formák, amelyek a Bérbaltaváriumban 
képződtek a legintenzívebben, majd a csarnótánum során feldarabolódtak, 
völgyközi háttá formálódtak. 
Ugyancsak szembetűnő a tanúhegyek (Tapolcai-medence) és a meridio­
nális völgyek és hátak (Zala, Somogy) rendszere, mely formák kialakulásának 
genetikája és képződési ideje viták kereszttüzében állt ( id. LÓCZY, L . 1913, 
PENCK, A. 1910 ex verbis LÓCZY, L.) és áll ma is, azonban — támaszkodva a 
korábbi elemzések eredményeire — vizsgálataim alapján kiemelem a száraz 
bérbaltavári szakasz jelentős szerepét. 
Érdekes képet mutat a Zalai-dombság déli részén a Dráva völgyéhez k i ­
futó és legyezőszerűen szétterülő Zalaapáti-hát, mely a formája alapján akár 
egy nagyméretű garmadabuckaként is értelmezhető (9. ábra). 
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9. ábra: A zalai meridionális völgyek 3 D modellje (forrás: K A R Á T S O N D. [szerk.| 2002). 
További érv a száraz időszak mellett, hogy mészkőhegységeink ezen ko­
rú felszínein, épp a beszivárgó csapadék hiánya miatt, nem találunk csapadé­
kos klímát jelző édesvízi mészkőösszleteket (20. ábra). 
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A mélyfúrási adatok is szolgáltatnak bizonyítékot a forró-száraz klímá­
ról. A 9 3 0 m mélységet elérő Jászladány 1 sz. fúrás 4 3 2 - 7 4 0 m-es szelvényében 
találtak erre utaló nyomokat a pollenvizsgálatok alapján (22. ábra). 
A Mogyoród mellől előkerült evaporitok, „sivatagi kérgek" vizsgálata 
alapján szintén a félsivatagba, sőt sivatagba hajló klímaviszonyokra következ­
tethetünk ebben az időszakban ( S C H W E I T Z E R F . - SzöőR G Y . 1992 , F Á B I Á N , Sz. 
Á . - K O V Á C S , J. - N A G Y V Á R A D I , L. - V A R G A , G . 2004/a, b). 
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12. ábra: Eusztatikus tengerszint-ingadozások a földtörténet utolsó 30 millió éve során a tenger­
szintváltozások hozzávetőleges nagyságával ( H A Q , B . U. et al. 1987) 
Ezek a száraz időszakok jól illeszkednek HAQ B. U . és társai által szer­
kesztett eusztatikus tengerszint-változási görbéhez (12. ábra). A görbe alapján 
négy jelentős vízszintcsökkenés mutatható k i a világtengerek szintjében. Ezek 
kora megközelítően 10,9 ; 7,8 ; 6,3 ; és 5,3 M év. Érdekes és figyelemre méltó, 
hogy a Pannon-tó (beltenger?) vízszintjének változása korrelálható a világten­
ger vízszintjének változásával, annak ellenére, hogy attól már izolálódott 
( P O G Á C S Á S Gy. et al. 1989). 
4.2. Fontosabb geomorfológiai formakincsek és üledéktípusok 
A korábbi klasszikus felszínfejlődési elméletek ( D A V I S , W. M . 1899; 
PENCK, W. 1924) a klíma felszínalakító szerepével kevésbé számoltak, sőt 
Walther Penck kimondottan tagadta az éghajlat okozta felszínformáló hatások 
létét, ugyanakkor kiemelten fontosnak tartotta a tektonika szerepét. Az 1950-
es évektől azonban megszülettek a klimatikus felszínfejlődési elméletek (BUL-
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L A B . 1954; B Ü D E L , J. 1948; Louis, H . 1957, M E N S C H I N G , H . 1958), melyek az 
előbbiekkel ellentétben az éghajlatnak meghatározó szerepet tulajdonítottak. 
A különböző éghajlati övekben sajátos felszínformáló folyamatok mű­
ködnek, melynek során eltérő felszínformák alakulnak k i . így egy adott terület 
felszínformáinak (fosszilis felszínformáinak) képe, visszatükrözi a kialakítás­
ban szerepet játszó klíma jellegét. Ha az éghajlat megváltozik, megindul a 
geomorfológiai felszínek átalakulása. Egyes formák teljesen, míg mások csak 
részben, vagy alig alakulnak át. Ennek eredményeképpen egymás mellett, i l ­
letve felett, akár több — eltérő éghajlat alatt képződött — fosszilis forma, illet­
ve formaegyüttes figyelhető meg. 
Amennyiben a száraz-féligszáraz éghajlati viszonyok felszínformáló te­
vékenységét kívánjuk felderíteni hazánkban, úgy többek között a középhegy­
ségeket övező hegylábfelszíneket, deflációs völgyeket és tanúhegyeket kell 
vizsgálat tárgyává tenni. 
4.2.1. Hegylábfelszínek 
A felszín-elegyengetésnek a féligszáraz területeken lejátszódó módja a 
pedimentáció. Klasszikus értelemben meleg, féligszáraz területeken a lejtők 
lassú hátrálását jelenti. Ezt a folyamatot már a múlt század végén felismerte 
M C G E E , W . J. (1897) az Egyesült Államok nyugati száraz vidékein. Az 
inszolációs aprózódás hatására keletkező kőzettörmelék, a gravitáció és az 
időnként jelentkező heves záporok leöblítő hatásának segítségével mozog a 
lejtőn lefelé, miközben koptatja a felszínt, így a lejtők fokozatosan hátrálnak. 
Ennek következtében kifelé lejtő, lenyesett félsíkok keletkeznek, melyeket 
pedimentnek neveztek el (sziklahegylábfelszín). A fogalom csak lassan vált ál­
talánossá. Európában először a francia, majd a német kutatók alkalmazták az 
50-es évektől Észak-Afrika szemiarid területein. Idővel a pediment fogalma 
egyre tágabbá vált és egyre több területre értelmezték. Anyaguk szerint meg-
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különböztetve, J O H N S O N , D . W. (1932) pedimentnek tekintette a lenyesett 
hegylábi sziklasíkokhoz csatlakozó feltöltött felszíneket is. Hatására mások, az 
akkumulációs hegylábfelszíneket is pedimentként értelmezték. A francia kuta­
tók ezeket glacis néven írták le ( B I R O T , P . 1951, D R E S C H , J. 1957, T R I C A R T , J. 
1950). Megkülönböztetnek eróziós, fedett és akkumulációs glacist, melyek leg­
inkább egymás folytatásában fordulnak elő. Állapotuk szerint lehetnek: típu­
sos (ép), felszabdalt, fejlődő és eltemetett, rejtett (kripto-) pedimentek. A 
pedimentáció fogalmát később a periglaciális területekre ( T R I C A R T , J. 1950, 
B A U L I G , H . 1956, P É C S I M . 1961, S Z É K E L Y A . 1969,1973,1977, P I N C Z É S Z . 1977), 
sőt még a nyáron nedves trópusokra és a mérsékelt övre is kiterjesztették. En­
nek ellenére a kutatók többsége szerint a meleg-száraz és féligszáraz klímafel­
tételek a legkedvezőbbek a pedimentek képződéséhez. Jelenleg is a féligszáraz 
és száraz klímazónák hegységeiben jellemzők. Ennek megfelelően a Kárpát­
medencében is a száraz, melegebb periódusokban volt igen tevékeny felszín­
formáló tényező a pediment-képződés ( P É C S I M . 1964,1970). 
Hazánkban a hegylábfelszínek képződése a Sümegiumtól indulhatott 
(innen származnak az első Meriones, Epimeriones leletek) és csaknem folyama­
tosan a pliocén-pleisztocén határáig tartott, melynek során a fejlődés legin­
tenzívebb szakaszát a Bérbaltaváriumra tehetjük ( S C H W E I T Z E R F . 1993, V A R G A 
G. et al. 2003), és képződésük a homoklerakódásokkal is kapcsolatba hozható 
( P É C S I M . 1963). 
A hegylábfelszínek képződésének korát nem csak a száraz időszakokhoz 
igazítva adhatjuk meg, azt geomorfológiai helyzetük is jól tükrözi. Mivel a 
hegységelőterekben elnyesik a pannóniai rétegeket azoknál fiatalabbak, v i ­
szont a legidősebb folyóvízi teraszoknál — melyek az alacsonyabb hegylábfel­
színekre települnek — idősebbek (13. ábra). Ezek a tipikus hegylábfelszínek 
nem egységesek, mivel hegyláblépcsőkkel elkülönülő hegylábfelszín generá­




13. ábra: Duna-teraszok és a felső-pliocén hegylábi felszín kapcsolata a Gerecse-hegység pere­
mén, Lábatlannál (PÉCSI M. 1963) HÍ! - felső-pliocén pediment, I l a - V I I - Duna-teraszok, 1 -
mezozoos kőzetek általában, 2 - kréta kori homokkő, 3 - eocén márga, 4 - oligocén kavics kong­
lomerátum, 5 - teraszkavics, 6 - édesvízi mészkő, 7 - lejtős lösz 
Középhegységeinkben az idősebb hegylábfelszínek két geomorfológiai 
szintet képviselnek. A magasabb szint 370-340 m, az alacsonyabb 300-250 m 
tszf-i magasságban helyezkedik el. N e m szabad megfeledkeznünk a pleiszto­
cén k o r i periglaciális pedimentációról, a krioplanációról sem, bár ennek hatá­
sára nem képződtek olyan kiterjedt formák, mint a száraz időszakokban, eny­
he lejtőikkel mégis igen jellemzőek (PÉCSI M . 1961, PlNCZÉS Z. 1974,1977, SZÉ­
K E L Y A . 1977). A krioplanációs folyamatok az idősebb hegylábfelszíneket je­
lentősen lealacsonyították, párhuzamos völgyekkel széles, lapos hátakra tagol­
ták, s ezzel a hegylábi felszínt újra megosztották. A magasabb hátak a valódi 
hegylábfelszínt képviselik, míg az alacsonyabb hátak a pleisztocén során le­
alacsonyított maradványuk. Középhegységeinket övező hegylábfelszínek kü­
lönböző szélességuek. Ahol a hegységekhez dombsági előterek kapcsolódnak, 
ott szélességük eléri, sőt meg is haladhatja a 10 km-t. Ilyen esetekben a hegy­
lábi felszín lejtése csupán 2—5 fok. 
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4.2.2. Tanúhegyek, deflációs völgyek, maradékgerincek 
A szél deflációs tevékenységének jelentőségét a hosszanti völgyek kimé-
lyítésében L Ó C Z Y L . (1913) és C H O L N O K Y J. (1918) hangsúlyozták először ha­
zánkban. Erre a megállapításra belső-ázsiai kutatási tapasztalataikra támasz­
kodva jutottak. Elméletük szerint döntően deflációs eredetűnek tartották a za­
lai meridionális völgyek (9. ábra) kialakulását. Ennek megfelelően a völgyeket 
nagyméretű szélbarázdáknak, a köztes völgyközi hátakat, pedig maradékge­
rinceknek (tanúhegyeknek) tekintették. Folyóvízi eróziós tevékenységgel is 
számoltak, de csak alárendelt szerepben. Sivatagi elméletük egyik bizonyíté­
kának tekintették a Tapolcai-medence (3. kép) és a Kisalföld bazaltsapkás ta­
núhegyeit, melyek kialakulásában — a mai száraz területeken megfigyelhető 
formákhoz hasonlítva (4. kép) — szintén a defláció elsődlegességét hangsúlyoz­
ták. A Zala-típusú és a bazaltsapkás tanúhegyek alapján, arra a következtetés­
re jutottak, hogy más exogén folyamatok mellett főleg a defláció, kb. 100-200 
m vastag üledéket pusztított le a felsőpannon rétegekből. 
Ha el is fogadjuk a defláció döntő szerepét, a keletkezési kor kérdése még 
nem egyértelmű, mert a pleisztocén hideg-száraz glaciálisaiban is számottevő 
lehetett a defláció tevékenysége. A zalai meridionális völgyek keletkezési ko­
rával kapcsolatban, P É C S I M . (1986) vizsgálataira támaszkodva az mondható 
el, hogy a pleisztocénnél korábban indult meg a völgyek kialakulása, mert az 
Unio-s (bérbaltavári) keresztrétegzett homok, a korábban kipreparálódott völ­
gyekben, és azok oldalában is megtalálható. Ezen kívül hangsúlyozza, hogy a 
keresztrétegződés nem mindig folyóvízi eredetet tükröz, hanem buckaszerke­
zetre utal, tehát a homok felhalmozódásában a szélnek is jelentős szerepe volt. 
3. kép: A Tapolcai-medence a Haláp oldaláról nézve (fotó: V A R G A G . ) 
4. kép: Az egykori felszínt jelző tanúhegyek az egyiptomi Farafirah mellett 
(fotó: Bertinetti, M. 2004). 
Bazaltsapkás tanúhegyeink keletkezési ideje, és a kialakulásukban szere­
pet játszó folyamatok értelmezése, még ma sem tisztázott. Nagy lépést jelen­
tene előre, ha a bazaltvulkanizmus idejét pontosítani tudnánk. A probléma az, 
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hogy ugyanazon bazaltok korára a különböző vizsgálati helyeken eltérő ada­
tokat adnak meg, így az abszolút koradatokban vakon hinni hiba lenne. 
A Keszthelyi-hegység és a Tapolcai-medence bazaltos vulkáni összletei 
— melyek egy része „pontusi" hegylábfelszínre települ — K / A r abszolút 
kormeghatározási módszer alapján 3,5-3 millió év között képződött ( B A L O G H 
K. et al. 1987, B O R S Y Z. et al. 1986, P É C S K A Y Z. et al. 1995). Jelenlegi ismereteink 
szerint a megközelítőleg 4-3 millió év közé tehető középsőpliocén — 
csarnótánumi — klíma meleg-nedves szubtrópusi volt , melynek karakteriszti­
kus üledéke a vörösagyag. Ez időszak alatt jelentős deflációs tevékenységgel 
nem számolhatunk. A bazaltvulkáni kúpok tanúheggyé formálódásának kez­
deti folyamatát azonban — alapozva a rajtuk, illetve környezetükben található 
homoküledékekre, vaskérgekre — szintén szemiarid-arid klímához kötöm, 
ami ellentmondásba ütközik a bazaltok vizsgálatából származó koradatokkal. 
A legfrissebb eredmények a Tihanyi-félsziget vulkanizmusának vizsgála­
ta során születtek. A kapott koradatok felülmúlták az eddigi adatokat, így a 
vulkáni működés idejét hat és nyolc millió év közé helyezik 3 ( B A L O G H , K. — 
N É M E T H , K. 2005). A Dunántúli-középhegység bazaltvulkanizmusának kezde­
tét hét millió év körül, a főidőszakot öt millió év környékére teszik ( H A R A N G I 
et al. 1995a.). Újabb mérések sajnos nem történtek a medence területén, pedig 
egy-két millió év eltérés a tanúhegyek kiformálódásának kérdését is érzéke­
nyen érinti. 
A bazalt-tanúhegyek (Láz-hegy, Szebike, Kovácsi-hegy, Fekete-hegy) te­
tején található számos —időszakosan, vagy állandóan vízzel borított—sekély 
tómedence kialakulása sem tisztázott még megnyugtatóan, igaz meglehetősen 
kevés tanulmány foglalkozik ezzel a kérdéssel. A kialakulás lehetséges ma­
gyarázatai között szerepel a felszíni kioldás, a fedett karsztjelenség, az alapzat 
3 Általános tendenciaként figyelhető meg, hogy egy adott helyről vett minta újabb (korsze­
rűbb) vizsgálatából nyert abszolút koradat felülmúlja a korábbi értéket, tehát a kőzetminta 
kora az idősebb irányba mozdul el. 
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benyomódása és a bazaltömlés primer felhalmozódási formája ( G Y Ő R F F Y D . 
1957, L E É L - Ő S S Y S. 1959). Különösen sok „kőfallal" találkozhatunk a Káli-
medene északi peremén emelkedő Fekete-hegy nagy területű, lapos felszínén 
(15. ábra). Érdemes megfigyelni, hogy a medencék általában közel É - D - i 
irányban elnyúltak és az északi oldaluk felé nyitottak, míg keleti, nyugati és 
déli oldaluk meredekebb lejtővel határolódik el környezetétől. Ez különösen a 
hegy déli pereméhez közeli medencékre igaz. A medencék hossztengelyei ál­
tal kijelölt irány a Káli-medencében máshol is megfogható. Gondolok i t t a kő-
tengerek lecsiszolt felületű kvarchomokkő tömbjeire, melyek felszínén a 
szélvájta barázdák konzekvensen ezt az irányt követik (Salföld). így tehát nem 
szükségszerű, hogy csak szerkezeti hatást keressünk a kialakulás magyaráza­
tában, amely továbbra is megoldandó kérdés marad. 
15. ábra: A Fekete-hegy lapos bazaltfelszínének sekély, időszakosan ill. állandóan vízzel kitöltött 
medencéi (szerk.: VARGA G . ) 
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4.2.3. Fontosabb üledéktípusok jellemzése 
Elterjedését, összletvastagságát és a nagy formákkal való kapcsolatát te­
kintve első helyen kell kiemelni a homoküledékeket. A Kárpát-medence nagy 
részét kitöltő Pannon-beltenger, majd beltó főleg agyagos, homokos jellegű 
üledékeket hagyott hátra, melyek vastagsága a folyamatosan és változó sebes­
séggel süllyedő medencerészeken több ezer métert is elért. A tó a pontusi (ko­
rábbi felsőpannon) emeletben a feltöltődés utolsó szakaszába lépett. A perem­
területekről (emelkedő hegységkeret) érkező, nagy mennyiségű hordalékot 
szállító folyók deltái terjeszkedésével, egyre kisebb területre szorult vissza az 
egyre sekélyebbé váló tó, megkezdődött a hordalékkúpsíkságok kialakulása. 
Sajátos fluviolakusztrikus vízrendszer alakult k i . A megváltozott életteret és 
környezetet jelzi, hogy a Congeria-s tavi üledékek lerakódását felváltja a folyó­
vízrendszert jelző „Unió Wetzleri"-t tartozó homoküledékek képződése. Ebben 
a — felsőpannon záró tagjaként értelmezett bérbartavári — szakaszban he­
lyenként 3 0 - 1 0 0 m vastag keresztrétegzett, magas csillámtartalmú, szürke­
szürkéssárga homokösszletek alakultak k i a már szárazulattá vált felszíneken 
(Dunántúl, Északi-középhegység előtere). 
A keresztrétegzett homokösszletek folyóvízi eredet mellett eolikus buc­
kaszerkezetet is mutatnak ( K R E T Z O I M . - P É C S I M . 1979 , P É C S I M . 1963) . Az 
eolikus akkumuláció és a paleontológiái leletek tanúsága szerint a 
paleokörnyezet megváltozását nemcsak a Pannon-tó feltöltődése jelentette, 
hanem a miocén végén kiteljesedő száraz meleg klíma hatására, annak kiszá­
radása is. E folyamatok eredményét mutatják a felsőpannon üledékek fedőjé­
ben megjelenő CaCCvt tartalmazó mészkőpadok (evaporitok), mésszel össze­
cementált homokövek („pudingos homokkövek") és márgalencsék. Ugyanak­
kor a keresztrétegzett homokösszletek szoros kapcsolatban vannak a hegyláb­
felszínekkel, mivel ezek a felsőpannon hegylábfelszín-képződés korrelatív 
üledékei is egyben. 
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A klímaváltozást mutatják azok a vádik illetve torrensek, melyek legin­
kább éppen a keresztrétegzett homokból felépülő hegylábfelszínekbe mélyül­
nek. A torrensek kialakulása jelzi a csapadék gyakoriságában és mennyiségé­
ben megjelenő szélsőségeket, vagyis az egyre ritkábban jelentkező zápor jelle­
gű csapadék hatását a gyér növényzetű, inszolációs törmelékkel fedett hegy­
lábfelszínen. A torrensek üledékei (mészkonkréciók, vaskéreggel bevont 
agyaggumók, fénymázas kavicsok, „sivatagi kérgek", lakkos kavicsok) és a 
bennük előforduló főleg gerinces fauna leletek (Hipparion, Gazella, Mastodon, 
Rinocheros, Meriones, Giraffida) szintén az éghajlat szárazabbá válásáról tanús­
kodnak. 
A baltavári összletek, helyenként teljesen faunamentesek (8. ábra), ami 
már megengedheti azt a feltételezést is, hogy a szemiariddá váló klíma időn­
ként további szárazodási folyamattal arid jelleget vett fel. 
A sivatagi környezet egyik legelfogadottabb bizonyítéka a mázzal, fény­
mázzal bevont úgynevezett lakkos kavics (5. kép). 
i ' i í p TI 12 13 H 15 16 17 18 19 ? h 21 22 23 24 25 26 
5. kép: Fénymázas kavicsok a Bana-Bábolna meletti kavicsbányából (gyűjtés, fotó: V A R G A G . ) . 
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A típusos sivatagok törmelékes takarójára jellemző a sárga, barna, vörös, feke­
te színek uralma. A kőzetek felszínét biogén hatásra (Cyanophyceae) véko­
nyabb-vastagabb rétegben vas-, mangán-, kovasavtartalmú kéreg vonja be. A 
folyamat során a kőzetbe beszivárgó víz oldja a fent említett anyagokat, majd 
a kiszáradással újra felszínre került vízből (oldat) kicsapódnak az oldott anya­
gok, ahol vékony kérget alkotnak. A folyamat többszöri ismétlődésével a kér­
gek vastagsága nő és jellegzetes sztromatolit típusú, réteges szerkezet jön lét­
re. 
A biomineralizációt nem csak a kékalgák, hanem megfelelő környezet­
ben (pH) baktériumok (Acidithiobacillus ferrooxidans, Thiobacillus ferrooxidans, 
Gallionella ferrugenia) tevékenysége is szabályozza ( W E I N E R , S. - D O V E , P. M . 
2003) . A számos, főleg biológiai hatásra kialakuló ásvány közül kiemelem a 
goethit-et (a-FeO(OH)), mivel az összes hazai mintában előfordul. A szárazsá­
got jelző mangán birnessit (Na4Mni4C*27 -9H2Ü) formájában van jelen a sivatagi 
kérgekben. 
Újabb vizsgálatok alapján a kéregképződés folyamatát három különböző 
modellel magyarázzák ( T H I A G A R A J A N , N . - L E E , C-T. 2004) . Az „A modell" 
mutatja az előbbiekben vázolt folyamatot (a kőzettest belsejéből felszínre ke­
rülő oldatok kéregképzése), míg a másik két modell a kőzettestre hulló porré­
szecskék, valamint a köd i l l . esőcseppben oldott anyagok diagenezisével ma­
gyarázza a kéregképződés folyamatát (16. ábra). 
A szél által mozgatott homok kvarcanyagának csiszoló hatására a kéreg­
gel bevont kőzetfelszín fényessé válik. Ez a fénymáz (patina) jelensége. 
Mázas-fény mázas kavicsokat az országban több helyről és többféle „fel­
színről" gyűjthetünk. Általában törmelék és hordalékkúpok kavicsanyagai, 
deltaösszletek, teraszok, sőt még kiemelt tönkfelszínek is szerepelnek a lelőhe­
lyek között. Saját gyűjtéseim alkalmával Bana-Bábolnáról (terasz, deltaüle­
dék), Csipkerekről (Kemenesháti-, Rábántúli kavicstakaró), a Tapolcai-
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medencéből, a Gerecse kiemelt mezozoós sasbérceinek felszínéről, Mogyoród­
ról („teraszkavics", deltaösszlet) kerültek elő ezek a kavicsok. 
A. modell: evaporit-képződés 
a kőzettest oldataiból 
A kéreg alulról növekszik. 
B. modell: por részecskék 
diagenezise 
HFSE és Th feldúsulás a 
ritkaföldfémek és Co, N i , Pb felett. 
kérei kéreg 
esocsepp 
HFSE és Ih 
felhalmozód ik .1 
maradék por szemcsék ben, 
az esöcsepp kiürül 
C . modell: oldott nyomelem-összetevők kicsapódása 
ködből vagy esőből 
Oldott nyomelemek 
kimosódása a porból: Részecske-reaktív 
REE, Ba, Co, N i , V, elemek kicsapódása 
l . i , U,Be, Rb, Cs REE, Ba, Co, 
N i , V, L i , U, Be A k>gtöbb porszem 







a kireg kkdakulita 
16. ábra: Sematikus ábra a kéregképződés három típusáról 
( T H I A G A R A J A N , N . - LEE, C - T . 2 0 0 4 ) 
Ugyancsak az előbb említett felszíneken illetve összletekben fordulnak 
elő az úgynevezett „dreikanter"-ek, más néven éles, vagy sarkos kavicsok. A 
korábbi elméletekkel ellentétben L Ó C Z Y L . (1890) már a XIX. század végén he­
lyes magyarázatot adott a kavicsok keletkezésére vonatkozóan, miszerint ezek 
a képződmények a száraz felszínen mozgó homokanyag csiszoló hatására 
alakulnak k i . Lóczy Lajos magyarázatához kapcsolódva Cholnoky Jenő deflá­
ciós elméletének bizonyítékát látta ezekben a kavicsokban, melyek tehát a 
pannon-pontusi „sivatagi elmélet" sarokkövét jelentették. P A P P K. (1899) sze­
rint (bár a sarkos kavicsok képződésének fő idejét a di luviumra teszi) a 
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Csömör és Iván határából gyűjtött dreikanterek anyaga levantei kavics, me­
lyek éles kavicsokká formálódása a levantei tavak kiapadása után kezdődhe­
tett, amikor a felszáradó homokot felkapó szél megkezdte a korrodálást! M i u ­
tán a XX. század közepén Bulla Béla megcáfolta a sivatagi klíma létét, a kavi­
csok kialakulásának idejét — igazítva a „befogadó" geomorfológiai felszínek­
hez (pl.: teraszok) és az eddig elismert száraz klímaszakaszokhoz — a pleisz­
tocén hideg-száraz glaciálisaira tették. 
A különböző helyekről előkerült sarkos kavicsok kialakulási idejét rögzí­
teni nehéz feladat, azonban kapcsolódva a kőzetfelszíneken megjelenő kérgek 
és fénymáz jelenségéhez, közelebb juthatunk a kérdés megválaszolásához. Ez 
azt jelenti, hogy azok az éles kavicsok, melyek „patinával", fénymázzal ren­
delkeznek, nagy valószínűséggel a pleisztocénnél idősebb, feltehetően a 
bérbaltaváriumi (pontusi) felszínen és klímaviszonyok között alakultak k i . Si­
vatagi „lakkal" bevont, fénymázas dreikantereket gyűjtöttem Bana-Bábolna 
kavicsfejtőjének anyagából (kvarcanyagú deltakavics sárga színű mázzal), a 
Rezi melletti homokbánya homokösszletére települő dolomit anyagú törme­
lékből (sárga-vörös színű máz) és a Szent György-hegy nyugati lejtőjéről 200 
m tengerszint feletti magasságban (sárgásbarna színű mázas kvarckavics [6. 
kép]). Ezek a Szent György-hegyi sarkos kavicsok, a már sokat vitatott Tapol­
cai-medence kialakulásának körülményeihez és idejéhez is adnak kapaszko­
dót, miszerint a kiömlő bazaltlávától illetve kőzettől nem védett, kiszáradó 
szabadon maradt felsőpannon agyagos-homokos üledékek lepusztulása, már 
a miocén végi száraz-meleg klímán megindult. További rendkívül lényeges 
eleme a kérdéskörnek a — korábban már tárgyalt — vulkáni működés kezde­
tének pontos meghatározása. Az éles kavicsok vizsgálata során mindenkép­
pen meg kell említeni a Káli-medence kvarchomokkő anyagú kőtengereit (pl.: 
Salföld, Kővágóörs, Mindszentkálla), hiszen a kőzettömbökön sokhelyütt kö­
vethető a szélkoptatás, illetve a fénymáz nyoma (7. kép), sőt helyenként hatal­
mas méretű dreikanterek alakultak k i . 
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6. kép: Barna színű fénymázas dreikanterek a Szent György-hegy Ny-i lejtőjéről 
(gyűjtés, fotó: Varga G.). 
A domborzatformálódás szempontjából fontos lenne rögzíteni a szélma­
rás idejét, itt azonban kéregbevonat nem segíti a kiformálódás idejének ponto­
sítását, ami ennek megfelelően jövőbeli feladatot is jelent. A földtörténeti 
időben előrehaladva az alsópliocénbe (Ruscinium) átnyúló meleg-száraz klí­
maszakaszt a középsőpliocénben (Csarnótánum) fokozatosan csapadékos 
szubtrópusi klíma váltotta fel. Ez a korszak időben már nem tartozik szorosan 
a disszertáció témájához, azonban jellemző vörösagyag-üledéke és annak te­
lepülési viszonyai miatt fontos szerepe van a megelőző időszak felszínfejlődé­
sének rekonstruálásában. A valódi vörösagyagok korát a pliocénbe (KRETZOI 
M . - PÉCSI M . 1981, PÉCSI M . 1985), vagy a pleisztocén elejére (HALMAI J. - JÁM­
BOR Á. et al. 1982) helyezték. A XX. század végének geomorfológiai, 
paleomágneses és üledékföldtani vizsgálatai szerint a típusos vörösagyagok 
kialakulásának kezdete a miocén végi hegylábfelszín-formálódáshoz kapcso­
lódik (17. ábra). 
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7. kép: Szélmarás nyoma a Tapolcai-medence K-i peremén a „Papsapka" kvarhomokkő-
tömbjeinek egyikén (fotó: V A R G A G.). 
17. ábra: Vörösagyagrétegek elhelyezkedése a Mátraalján (PÉCSI M. 1991). 
A = az alsópannon rétegek rekonstuált felszíne, B, Bi, B2 = pliocén hegylábfelszín, C - D = 
felsőpliocén-alsópliocén hordalékkúp, E-Ei = erősen erodált pannon felszín, L = lignit, ha = 
homok, agyag, P = hegylábfelszín, P' = pediment, glacis, lvk = lösz, vályog, kavics, 
R = vörösagyag 
A legidősebb vörösagyagok a pleisztocén teraszoknál magasabb helyzetű 
hegylábfelszíneken (gödöllői, baltavári homokon) és abráziós színlőkön tele­
pülnek. Az uralkodóan kaolinit-halloysittel és alacsony ( < 5 % ) karbonát-
4 4 
tartalommal jellemzett plasztikus vörösagyagok erős szubtrópusi málláson 
mentek keresztül. Feküjükben fehér, általában plasztikus konzisztenciájú 
mésziszapok találhatók, helyenként bentonitrétegek betelepülésével. A pale­
ontológiái leletek illesztésével kapott koradatok szerint a képződési idő 4-3 
millió év közé (Csarnótánum) tehető ( K O R D O S L. 1992) így a Sümegiumtól in ­
duló hegylábfelszín-képződés időszakát határolja le felülről. 
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4.3. Sivatagi kérgek vizsgálatából nyert információk 
Mogyoród határából, egy ma már betemetett illetve rekultivált homok­
bányából kerültek elő vöröses-barnás, csiszolt felületű, sivatagi fénymázzal 
borított konkréciószerű képződmények. Ezek a képződmények S C H W E I T Z E R F. 
észrevétele alapján hasonlítanak a szemiarid-arid területeken képződő sivata­
gi kérgekre (8. kép). Azért, hogy a mogyoródi konkréciók keletkezésének kö­
rülményeit, genetikáját feltárják, különböző szempontok szerint megvizsgál­
ták összetételét, és összehasonlították a G Á B R I S G Y . által Algériában (Hassi 
Zegdou környékén) gyűjtött sivatagi kérgek egyikével. Meghatározásra került 
a minták ásványtani, kémiai összetétele és szöveti felépítése. 
8. kép: Barna színű "konkréciók" Mogyoródról (gyűjtés, fotó: V A R G A G . ) . 
A kapcsolt szimultán termogázelemző módszerrel ( B E R E C Z I . et al. 1983) 
elvégzett összehasonlító értékelés (18. ábra) azt bizonyítja, hogy a két minta 
amorf kovaanyagból (SiChnFbO), kriptokristályos goethitből (FeOOH) és 
karbonátból (CaCOj) áll, tehát a minták vasas-kovás-karbonátos diagenetikus 
konkréciók. A kérgek tartalmaznak magnéziumot, káliumot, kalciumot, ként, 
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foszfort és klórt is. Ez azért fontos, mert a belső sivatagokban az időszakos ta­
vak, deflációs mélyedések üledékeinek beszáradása útján keletkezett kérgek is 
tartalmaznak ilyen elemeket, ezek pedig oldásos-kicsapódásos, diagenetikus 
eredetre utalnak (SCHWEITZER F . - SzöŐR G Y . 1992) . 
A kérgek kialakulása gyakran teljesen függetlennek látszik a topográfiá­
tól, anyaguk pedig attól a kőzettől, amelyen kifejlődtek. Ez a tulajdonságuk 
különböző minőségű oldatok vándorlásával, és a tartós magas hőmérséklet­
hez kapcsolódó erős párolgással magyarázható, amelynek során a felszínen, 
vagy a felszín közelében koncentrálódnak az oldott anyagok. 
A B 
l'CIn n> too un no ta n Mo U» m 100 m 
18. ábra: A mogyoródi (A) és algériai (B) karbonátos-vasas-kovás konkréciók 
termoanalízise (SCUWEITZER F.-SzöŐR G Y . 1992). H 2 0 (a) = tapadó nedvességtartalom, H 2 0 
(s) = struktúrához kötött víztartalmak, H 2 O (g) = goethit víztartalma 
Jux, U . (1983) szerint a felszálló alkalikus pórusvizű homokösszletre tele­
pült agyagos, homokos képződményekben válnak k i , és környezetükben me­
szes-dolomitos, gipszes képződmények találhatók. 
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Keletkezés szempontjából fontos jellemző, hogy a szilíciumos sivatagi 
kérgek 130 mm-nél kevesebb csapadékú és 16-24°C évi középhőmérsékletű 
területeken figyelhetők meg. Ha elfogadjuk az eddigi megfigyeléseket és kö­
vetkeztetéseket, akkor a mogyoródi kérgeknek is, egy szinte sivatagba hajló 
klímát kell jelölniük. 
Terepi vizsgálataim során számos feltárásból (Mogyoród 4, Bozsok, Rezi, 
Zalaszántó, Várvölgy, Hegyesd, Szent György-hegy, Szekszárd) gyűjtöttem a 
mogyoródi konkréciókhoz hasonló kéregszerű képződményeket. 
A hazai minták mellett egy Tunéziából, (az Atlasz-hegység lealacsonyodó 
keleti hegylábfelszínéről) Tunisz és Zaghwan közötti területről kollégám, K O ­
V Á C S J Á N O S által gyűjtött kérget volt alkalmam megvizsgálni. 
Az elemzésre kiválasztott — összesen — kilenc mintát emissziós röntgen­
színkép-elemzéssel (XRF) vizsgáltam, mellyel a minták elemi szintű anyagi 
összetételéről kaptam értékeket. Az eredményeket atomabszorpciós spektro­
méter (AAS) segítségével pontosítottam. Az így kapott eredményekből — 
figyelembe véve a mérési hibahatárokat és a nemzetközi irodalomban vizsgált 
összetevőket— került összeállításra többek között a főelem összetétel (oxidos 
forma) tömegszázalékos (wt%) arányát mutató első táblázat, összehasonlítva a 
kontinentális kéreg felső részének (UCC-Upper Continental Crust) átlagérté­
keivel. A hazai mintákban domináns a vas jelenléte (Fe = 57,1-80,3 w t % ) jócs­
kán meghaladva a soron következő szilícium (Si = 6-24,2 w t % ) mennyiségét. 
A kérgek szempontjából fontos a mangán ( M n = 0,037-0,5 w t % ) jelenléte, 
amely ebben az esetben nagy szórást mutat. Mivel a mangán könnyebben 
mobilizálódik, mint a vas (főleg üledékes környezetben), ezért a vas üledékes 
dúsulására elsősorban a kontinentális és a parti-sekélytengeri körülmények 
között számíthatunk (BALOGH K. [szerk] 1992) (29. ábra). 
4 A vizsgálatokhoz kiválasztott mogyoródi kérget ugyanarról a helyről gyűjtöttem, ahonnan az algériai 
mintával korábban összehasonlított kéreg előkerült. 
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19. ábra: A vas üledékes dúsulása kontinentális (tavi, mocsári) és parti-sekélytengeri körülmé­
nyek között ( B A L O G H K. [szerk] 1992)" G : goethit, H : hidrogoethit, Sz: sziderit, C h : chamosit = 
berthierin, Pi: pirit, G l : glaukonit, Tv: talajvíztükör, Tsz: tengerszint 
Itt emelem k i , hogy a kéregképződés körülményei és annak időszaka szo­
ros összefüggésben van a visszahúzódó és kiszáradó Pannon-beltó fizikai 
környezetével, hiszen a partközeli terület lehetett leginkább alkalmas a kéreg­
képződésre, mivel a szárazság és a magas hőmérséklet indukálta kapilláris 
vízmozgás itt juttatta a vasas oldatokat a felszín közelébe, i l l . a felszínre. A fo­
lyamat intenzitásának függvényében a vasfeldúsulás gyengébb (okkerföld), 
vagy erősebb (csomók, gumók) lehet ( B A L O G H K . [szerk] 1990 , G Á B R I S G Y . 
1993). A korábbi és saját eredményeim szerint is a vizsgált képződmények va­
sas (FeOOH)-kovás (SÍO2 nH20)-karbonátos (CaCOs) diagenetikus 
konkréciók. A vas főleg goethit, a szilícium pedig amorf kovaanyag formájá­
ban van jelen. 
1. táblázat: Főelem összetétel (wt%) sivatagi kérgekben Magyarországon és Tunéziában 
S i 0 2 AI2O3 F e 2 0 3 T i 0 2 CaO MgO MnO K 2 0 Na 2 0 P 2 O 5 L O I 
Mogyoród 16.3 4.05 65.0 0.200 0.79 1.39 0.043 0.75 0.170 0.460 9.99 
Bozsok 9.7 2.28 75.0 0.127 0.64 0.49 0.250 0.40 0.074 0.260 10.1 
Rezi 8.6 3.02 76.2 0.127 0.15 0.42 0.050 0.26 0.009 0.220 10.6 
Zalaszántó 24.0 5.30 57.1 0.190 0.32 0.72 0.101 0.86 0.470 0.560 9.71 
Várvölgy 6.0 1.48 80.3 0.111 0.26 0.58 0.037 0.32 0.015 0.071 10.1 
Hegyesd 24.2 5.40 57.5 0.230 0.68 0.95 0.072 0.89 0.440 0.170 9.07 
Szent György-hegy 20.4 4.45 62.9 0.170 0.42 0.55 0.150 0.71 0.470 0.130 9.21 
Szekszárd 15.6 4.80 66.0 0.210 0.31 0.87 0.180 0.63 0.064 0.250 10.7 
Tunézia 45.4 2.15 43.4 0.280 0.34 0.45 0.500 0.65 0.084 0.280 5.71 
ucc 59.1 15.8 6.6 0.700 6.40 4.40 0.100 1.88 3.200 0.200 — 
UCC = Kontinentális kéreg felső része Taylor & McLennan alapján (1995) 
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A hazai mintákkal ellentétben, a tunéziai mintában alacsonyabb a vas (Fe 
= 43,4 w t % ) és magasabb a szilícium (Si = 45,4 w t % ) tartalom. A mangán ará­
nya is jóval magasabb a hazai mintákhoz és az UCC átlagához képest. A ke­
vésbé mobilizálódott mangán a csapadék hiányára, a magasabb szilícium 
arány, pedig a hosszabb képződési időre utal. A mintákban mért szilícium és 
a vas mennyisége fordított arányosságot mutat, tehát az adott mintában több 
szilícium mellett kevesebb vas jelenik meg. A Si-Fe elempárt diagramon ábrá­
zolva jól látszik, hogy eltérő arányok mellett a tunéziai kéreg is a hazai minták 
alkotta sorozatba (trendvonal) illeszthető (20. ábra). A korrelációs együttható 
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20. ábra: A szilícium és a vas aránya a vizsgált mintákban (szerk.: V A R G A ( ; . ) . 
A kérgek összetevői között harmadikként megjelenő alumíniumot ugyancsak 
a vassal párba állítva érdekes eredményt kapunk. A pontdiagramon ábrázolt 
értékek közül kevesebb vastartalma miatt a tunéziai minta tér el leginkább a 
felrajzolt trendegyenestől (22. ábra). így a korrelációs együttható értéke r = -
0,36 sem mutat szorosabb kapcsolatot az elempárok között. A tunéziai mintát 
kiemelve azonban a hazai minták együttható értéke -0,96. Ez a hazai minták 
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2 1 . ábra: Fe-AI elempár pontdiagramja (szerk.: VARGA G . ) . 
A paleoklíma és a felszínformáló folyamatok jellegét tekintve fontos, 
hogy az arid időszakokban csak aprózódás ment végbe, agyagot produkáló 
mállás nem. A csapadékos klímát jelző mállás során a legkevésbé mobil ele­
mek az A l , Ti és a Fe.5 A Ca, Na, M g , M n és Si elemek a mállás során ezzel 
szemben könnyen oldódnak és áthelyeződnek a szelvényben, vagy kimosód­
nak abból. Szárazsággal jellemezhető paleokörnyezetben a M n nem mosódik 
k i a szelvényből, így elfogadott száraz klímajelző szerepe. 
Az első táblázatból kiderül, hogy a legtöbb Mn-t a Tunéziából származó 
kéreg tartalmazza, ami igazolhatja a fenti állítást, de nem jelenti azt, hogy a 
többi képződmény nem száraz klíma során képződött. 
Negatív korrelációt alkalmazva további elemarányokat hasonlítottam 
össze. Az M n O és a TÍO2 értékeket összeadva a kapott eredményt elosztottam 
az Fe2C*3, majd a SÍO2 mennyiségével. A kapott eredmény (r = 0,9), annak elle­
nére, hogy a tunéziai minta ebben az esetben is távol esik a hazai minták dia­
grammon elfoglalt helyétől, a trend jól követhető (22. ábra). 
5 Geokémiai tulajdonságaik azonban különbözőek. Például a vas oldhatósága oxidáció­
redukció által szabályozott folyamat, míg ez nem érvényes az alumíniumra és titánra melyek 
oldhatósága a környezetük pH értékétől függ. pH 2-4, illetve 10-14 értéknél az alumínium és 
a titán hidroxidjai oldhatatlanok. 
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22. ábra: (MnO+Ti0 2 ) /Al 2 0 3 és (MnO+Ti0 2 ) /Al 2 0 3 arányok pontdiagramja (szerk.: V A R G A G.). 
A főelemeken kívül tíz nyomelem értékeit (ppm) jelenítettem meg a má­
sodik táblázatban. Ismét az afrikai minta esetében találkozunk jelentősebb, a 
magyar értékeket többszörösen meghaladó adatokkal, mint például a cirkon 
és a bárium. A bárium fontos számunkra, mivel hasonló módon viselkedik, 
mint a mangán, tehát a száraz klímaviszonyokra következtethetünk nagyobb 
arányú jelenlétéből. A 24. ábra pontdiagramján a kiugró tunéziai érték mellett 
a mogyoródi is elkülönül, melynek oka a közeli hidrotermális tevékenység 
szolgáltatta bárium lehet. 
2. táblázat: Nyomelem összetétel (ppm) sivatagi kérgekben Magyarországon és Tunéziában 
V C r Co Zn Rb Sr Y Zr Ba Pb 
Mogyoród 76.0 66.0 14 20 1.7 4.6 8.5 4.2 22 14 
Bozsok 34.0 62.0 18 10 1.4 3.8 3.9 2.4 13 8 
Rezi 5.9 7.5 16 21 0.7 1.1 0.5 2.1 4 6 
Zalaszántó I6.0 36.0 21 9 1.9 2.5 1.7 4.0 3 17 
Várvölgy 1.0 19.0 14 42 1.3 1.1 0.7 1.0 7 7 
Hegyesd 14.0 27.0 19 4 2.8 4.3 1.5 8.4 9 4 
Szent György-hegy 0.7 9.1 19 4 2.4 3.3 0.4 4.4 6 7 
Szekszárd 33.0 41.0 16 9 1.0 3.2 2.8 5.0 7 18 
Tunézia 39.0 47.0 13 35 1.3 6.2 1.4 50.0 51 12 
U C C 60.0 35.0 10 71 112.0 350.0 22.0 190.0 550 20 
U C C = Kontinentális kéreg felső része Taylor & McLennan alapján (1995) 
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V Cr Co Zn Rb Sr Y Zr Ba Pb 

















2 4 . ábra: MnO-Ba elempárok pontdiagramja (szerk.: V A R G A G . ) 
A szervetlen vegyületként és szerves formában jelenlévő szenet 
(TIC/TOC) is vizsgáltam a kérgekben, mely a karbonáttartalom és 
szervesanyag tartalom meghatározásában nyújt segítséget. 
TIC mérés során a 600°C felett megjelenő CCh-abszorpció a karbonátok 
(kalcit, dolomit) jelenlétére utal. Ezt bizonyítja az is, hogy a nitrogénatmoszfé­
rában történő hevítéskor is megjelenik a CO2 a karbonátok bomlása miatt. A 





























26. ábra: A vizsgált minták szerves eredetű széntartalma (TOC). 
A TOC mérések eredményeit a 26. és a 27. ábra szemlélteti. A mérés során 
az illékony szerves vegyületek egy része már 90-100°C tartományban elég 
oxigénatmoszférában. A mintákban jelenlévő szerves eredetű szén fontos szá­
munkra, hiszen minden sivatagi kéreg tartalmazza. A kéregképződésben 
kulcsszerepet játszanak a kékalgák, a baktériumok, sőt még talán a 
nanobaktériumok is ( N A G Y , B . et al. 1 9 9 1 , W E I N E R , S. - D O V E , P. M . 2003) . 
A magnézium és a foszfor szükségesek az élettevékenységhez, ezért 
megpróbáltam kapcsolatot találni a TOC értékek és ezen elemek között, ez 
azonban nem vezetett eredményre éppúgy, mint a szerves szén és a nyom­
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27. ábra folytatása 
A begyűjtött mintákból készített vékonycsiszolatok vizsgálatából 
megállapítható, hogy a sivatagi kérgeket vasoxidos-hidroxidos-limonitos ce­
mentbe ágyazott koptatatlan kvarc, muszkovitcsillám és kevés plagioklász 
szemcse alkotja. A helyenként erősen mállott vasoxidos kéregben található 
koptatatlan kvarc ritkán mikrokristályos. A muszkovitcsillám szegélye erősen 
mállott, csakúgy mint a plagioklász, amiből pár szemcse határozható meg. A 
mátrix mikrokristályos l imonit , helyenként hematitos-goethites gócokkal (9. 
kép). A törmelékes szemcséket utólag cementálta össze a vasoxidos kéreg, erős 
hatást gyakorolva az eredeti ásványokra. A szemcsék helyben áthalmozottak, 
vagy kis távolságról származnak. 
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9. kép: Bozsoki kéreg vékonycsiszolatának képei. A = 4x-es nagyítás DSCN8608; B = 4*-es nagyí-
tás/nikol DSCN8609; C = 10*-es nagyítás DSCN8610; D = = 4x-es nagyítás/nikol DSCN8611 
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10. kép: Hegyesdi kéreg vékonycsiszolatának képei. A = 4x-es nagyítás DSCN8623 ; 
B = 4*-es nagyítás/nikol DSCN8624 
11. kép: Mogyoródi kéreg vékonycsiszolatának képei. A = 4x-es nagyítás DSCN8645 ; B = 4*-
nagyítás/nikol DSCN8644 
12. kép: Rezinél gyűjtött kéreg vékonycsiszolatának képei. A = 4x-es nagyítás DSCN8655 ; 
B = 4 x - e s nagyítás/nikol DSCN8656 
5 9 
. kép: Szent György-hegyi kéreg vékonycsiszolatának képei. A = 4x-es nagyítás DSCN8634; 
B = 4x-es nagyítás/nikol DSCN8635 
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4.4. Bérbaltaváriumi - Messinai korú felszínekbe mélyülő 
feltárások 
4.4.1. A Mátra D-i előtere 
A hegylábi félsíkok kiterjedése a hegységelőterekben elérhetik, sőt meg is 
haladhatják a 10 kilométert. I lyen esetekben a hegylábfelszín lejtése csupán 
néhány fok. A Mátra előterében Atkártól nyugatra található homokbányát is 
egy délkeleti irányban lankásan lejtő (l°-3°) hegylábfelszín-maradvány keleti 
lejtőjébe mélyítették 135-155 méter tengerszintfeletti magasságban. Az egyko­
r i egységes hegylábfelszínt a Rédei-Nagy-patak és az Ágói-patak völgyei, i l ­
letve mellékvölgyei szabdalták fel (29. ábra). 
A visontai külszíni lignitbánya és a hatvani téglagyár jól feldolgozott fel­
tárásai szintén ebbe a hegylábfelszínbe mélyülnek. Az atkári feltárás 
rétegösszletei — bizonyítva az egykori egységes hegylábfelszín meglétét — jól 
párhuzamosíthatok a visontai és a hatvani feltárások megfelelő összleteivel 
(30. ábra). A hatvani téglagyár esetében különösen figyelemre méltó a geológi­
ai és geomorfológiai helyzet, mert az itt található agyagos-homokos rétegsor a 
pannon legfiatalabb szakaszait, a Congeria neumayri, illetve a Hatvanium em­
lős fauna zónát és az erre települő keresztrétegzett homokot és bentonitot tárja 
fel (PÉCSI M . 1985). A hegylábfelszínt körülbelül 15-20 méteres profil lal feltá­
ró atkári homokbánya (24. kép) legalsó részén felszínre kerül a világosszürke 
felsőpannon agyag. Az agyagon — helyenként homokkőpadok közbetelepü­
lésével — 8-13 méter vastag keresztrétegzett, magas csillámtartalmú 
(muszkovit), szürkéssárga homokösszlet települ. A homokanyag középső vo­
nalában az egész feltárásban jól követhető torrens medersorozat ismerhető fel. 
Ezek a torrensek, ellentétben a fekü, illetve fedő homokösszlettel gazdag fau­
namaradványt őriznek. A nagy mennyiségű csigaház kőbélen kívül számos 
emlős csont- és fogmaradvány került elő. 
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29. ábra: Geomorfológiai térképvázlat a Mátra D-i előterében fekvő Atkár környékéről 
(szerk.: FÁBIÁN SZ. Á. - V A R G A G.). - 1 = lejtő, 2 = ártérnél magasabb síksági felszín, 3 = te­
rasz, 4 = hegylábfelszín, 5 = eróziós völgy, 6 = deráziós völgy, 7 = medermaradvány, 8 = lapos, 
széles, ártéri sík, 9 = vizenyős terület, 10 = település, 11 = homokbánya 
30. ábra: A hatvani téglagyár földtani szelvénye (PÉCSI M. 1991). 1 = folyóvízi teraszanyag, 2 = 
folyóvízi homok, kavics, 3 = lösz, lejtőlösz, homokos vályog, 4 = vörösagyag rétegek, 5 = bentonit, 
6 = szürke agyag, 7 = felsőpannon agyag, cs = csernozjom, 1 = lösz, homok, vályog, rÁ r 2 r 3 = vö­
rösagyag rétegek, cl = szürke agyagos talaj, b = bentonit, s = homok, pa = felsőpannon agyag, 
homokos agyag 
14. kép: Az atkári homokbánya DNy-i fala (fotó: VARGA G.). 
A rövidebb-hosszabb szállításon átesett, jó megtartású fog-, agyar- és 
csontleletek meghatározásra kiválóan alkalmasak. Ennek megfelelően a 
torrensekből kettő Hipparion fog, több Rhinoceros és Mastodon foglemez­
töredék (alsó- és felső fogak), egy Rhinoceros agyartöredék, egy Rhinoceros 
borda, egy disznó állkapocstöredék fogakkal és egy fogkezdemény került elő 
(15., 16., 17. kép). A leletek kora 6 millió évre tehető (ex verbis K O R D O S L.), ami 
fontos információ a hegylábfelszín-képződés szempontjából is, mivel a hazai 
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hegységelőterekben képződött hegylábi félsíkok kiformálódásának fő idősza­
kát a miocén kor végére és a pliocén kor elejére tehetjük: 7-4,5 millió év. Ez 
összhangban van azzal a feltevéssel, hogy a típusos hegylábi félsíkok kialaku­
lása a Sümegiumtól (8 millió év) indulhatott. 
A felsőpannon hegylábfelszín-képződés korrelatív üledékei a nagy vas­
tagságú keresztrétegzett homokösszletek (MOTTL M . 1941), melyek például az 
egész Mátraalján jellemzőek. A 6 millió éve itt élt állatok ökológiai igényei és a 
hegylábfelszín-képződés folyamata jól összeegyeztethetők, hiszen mindkét 
tényező szemiarid klímaviszonyt feltételez. 
A homokréteg felső részében is (körülbelül 0,5-1 méter vastagságban), 
több egymásba ékelődő fosszilis torrens vízmosás nyoma ismerhető fel. 
Az átmeneti zónában a vörösre színezett homokban felfelé haladva nö­
vekvő méretű (1-2 centimétertől 20-30 centiméterig) mészkonkréciók találha­
tók. A gyerekfej-nagyságú mészkonkréciós réteg fedőjében települ az első 20-
30 centiméter vastagságú vörösagyagréteg. Ezt követi egy markáns, másodla­
gos CaCCb által cementált rózsaszín kőzetlisztes agyag (7.5YR 7/4). A 
karbonátkiválások jellemzően mikritesek. Ez azzal magyarázható, hogy a túl­
telített oldatból való gyors kiválás evaporáció következménye lehet, figyelembe 
véve a képződés paleokörnyezetét (HORVÁTH Z. et al. 2002). A felső vörös­
agyagszint - amely szintén másodlagos CaCOa kiválásokkal települ - felfelé 
lassú átmenettel határozottabb vörös színből (2.5YR 4/8) sötétebb sárgásvörös 
(5YR 4/6) színbe megy át. 
A kb. 4 m vastagságú vörösagyagösszlet kőzettanilag kőzetlisztes anyag­
ként, alsóbb részein már homokos agyagként értelmezhető. A vörösagyag 
szelvényében szabad szemmel is jól látható fekete, sötétvörös, szétágazó fol ­
tok találhatóak. Ezek az ásványkiválások Fe-, Mn-oxidok, -oxihidroxidok le­
hetnek, melyek a redoxiviszonyok változásaira utalnak 
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( H O R V Á T H Z . et al. 2002 , K O V Á C S J. 2003) . 
A vörösagyag fedőjében változó vastagságban (0-2 m) löszszerű vályogos 
lejtőüledék települ. Ez az összlet azonban nem követhető végig az egész feltá­
rásban, mivel a vörösagyag felett több helyen hiányzik ez a réteg. A bányát 
körülvevő szántóföldön kiterjedt vörös „foltok" is azt jelzik, hogy a letárolás­
nak áldozatul esett réteg csak a vörösagyagos összlet mélyedéseiben maradt 
meg. 
155 m tszf. 
3 1 . ábra: Az atkári feltárás földtani szelvénye (szerk.: V A R G A G . ) 
1 = recens talaj, 2 = vályogos lösz, 3 = vörösagyag, 4 = mészfelhalmozódási szint, 5 = 
mészkonkréciós szint, 6 = homok mészkonkréciókkal, 7 = faunamentes keresztrétegzett homok, 8 
= homokkőpados, torrens medrek faunával, 9 = keresztrétegzett homok faunává 
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4.4.2. Gödöllői-dombság 
Budapesttől északkeletre, a Pesti-síkság és a Gödöllői-dombság találkozá­
sánál fekszik Mogyoród. A településtől délre érdekes formaegyüttes tárul 
elénk. Ennek egyik része az ÉNy-DK irányban elnyúló völgy, amelyben a Mo­
gyoródi-patak folyik. A völgy részben növényzettel fedett, homokbuckákkal 
lezárt délkeleti végében építették meg a Hungaroringet. A völgyet, két oldalán 
vele párhuzamosan futó lapos hátak kísérik. A forma tehát egy szélbarázda­
maradékgerinc-garmadabucka együttesét vetíti elénk. A völgy északkeleti ol­
dalán húzódó hát legmagasabb kiemelkedése, a 326 méter magas Gyertyános, 
tanúhegyként emelkedik környezete fölé. 
Mogyoródi terepbejárásaim során, számos alkalommal gyűjtöttem kérge­
ket. A több száz kéreg nagyobbik része polírozatlan, matt felületű, kisebbik 
része pedig a polírozottság különböző mértékét mutatja (Í8. kép). A polírozott 
kérgeken jól látszik a szél által szállított homok, illetve kvarcszemcsék felüle­
tet csiszoló nyoma. A képződmények alaki sokféleségén (pálcika, henger, cső, 
korong) kívül 1-5 cm-es átmérővel jellemezhetők. Ennél nagyobbak is találha­
tók, de csak kis százalékban. A gyűjtött kérgek némelyikén csiga és kagylóle­
nyomatokat is találtam, sőt kéreg kőbelek is előkerültek. A homokból kiprepa-
rálódó kérgek környezetében gyökér pszeudomorfózák is megfigyelhetők. 
Ezek jelenléte azért fontos, mert az agyagos, homokos képződményekben k i ­
váló kérgek környezetében meszes-dolomitos, gipszes képződmények talál­
hatók ( J U X , U. 1983). 
Az átmeneti zónában a vörösre színezett homokban felfelé haladva nö­
vekvő méretű (1-2 centimétertől 20-30 centiméterig) mészkonkréciók találha­
tók. A gyerekfej-nagyságú mészkonkréciós réteg fedőjében települ az első 20-
30 centiméter vastagságú vörösagyagréteg. Ezt követi egy markáns, másodla­
gos CaCO? által cementált rózsaszín kőzetlisztes agyag (7.5YR 7/4). 
18. kép: Sivatagi kérgek, Mogyoród (gyűjtés, fotó: VARGA G.). 
A völgy délnyugati oldalán húzódó hát, maradékgerinc (Juhállás) ka­
vicsanyaga, amely PÉCSI M . (1959/a, b) szerint a Pesti-sík magasabb V. tera­
szához tartozik, szintén tartalmaz szemiarid, arid éghajlathoz kötődő bizonyí­
tékokat. Ilyenek a kavicsfalból jól kirajzolódó torrens medrek. Főleg ezeknek a 
torrens medreknek a kavicsanyaga vörös (29. kép), barna, sárga színű fényes 
felületű, szélkoptatás nyomait viselő kavicsokat tartalmaz. A kavicsok a siva­
tagok fénymázas kavicsaival azonosíthatók. A fénymáz a sivatagi defláció 
egyik legjellemzőbb terméke. A Mogyoród melletti sérült, törött fénymázas 
kavicsokon jól látszik, hogy a vörös, barna illetve sárga színű máz csak a kőzet 
felületén és a nagyobb repedések mentén alakult k i . 
A r i d és szemiarid területek tavainak beszáradásával, bepárlódásával kü­
lönböző evaporitok alakulnak k i (Ca- N a - , Mg-karbonátok, dolomit, gipsz, 
halit, szulfátok, nitrátok, kálisók). Ilyen keletkezésű evaporit a Mogyoród és 
Fót közötti, egykori homokbányából került elő. Az i t t található mészevaporit-
lencse keletkezésének eredetét a benne található csigamaradványok jelzik. A 
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lencse környezetében olyan polírozott kérgek találhatók, amelyek a közeli 
mogyoródi homokbányából előkerült és megvizsgált kérgekkel azonosíthatók. 
19. kép: Fénymázas kvarckavicsok a Juhállás deltaösszletéből, Mogyoród 
(gyűjtés, fotó: V A R G A G.). 
4.4.3. A Kőszegi-hegység DK-i előtere 
A feltárás Kőszeghegyalján, Bozsoktól 2,5 km-re délre, az osztrák-magyar 
határtól pár száz méterre található egy időszakosan művelt homokbányában, 
a Balti-tenger szintjétől számított 300 m magasságban. A táj egy enyhén délies 
lejtésű kiterjedt hegylábfelszín (32 ábra). 
A bányában 8-10 méter vastagságban keresztrétegzett homok bukkan elő, 
néhol - főleg az északi és keleti falakon - fosszilis torrens medrek kitöltései­
vel. A medrekben, többek közt a Kőszegi-hegység metamorf kőzeteinek tör­
melék- és hordalékanyaga is megtalálható a jellemző mészkonkréciók mellett 
(20. kép). Ezen torrensek kitöltéseiben áthalmozva találtam sivatagi kérgeket, 
melyek többsége nem rendelkezik sivatagi fénymázzal. 
A keresztrétegzett homok e táj minden területén jelentékeny eróziós 
diszkordanciával határolódik el a felsőpannóniai agyagos, homokos üledékek­
től ( F E R E N C Z Y 1.1924, S Ü M E G H Y J. 1953). 
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32. ábra: A bozsoki homokbánya környékének geomorfológiai térképvázlata 
(szerk.: FÁBIÁN Sz. Á . - V A R G A G . 2002) l=lejtő, 2=hegygerinc, 3=hegylábfelszín, 4=medencetalpi 
törmelékkúp, 5=eróziós völgy, 6=deráziós völgy, 7=eróziós-deráziós völgy, 8=kisebb vízfolyások 
elhagyott medrei, 9=meredek partú patakmeder, 10=denudációs medence, 1 l=vizenyős terület, 
12=település, 13=homokbánya 
Ez határozottan arra utal, hogy a keresztrétegzett üledéksor szárazulati térszí­
nen rakódott le, és nem a Pannon-beltó (-beltenger) visszahúzódását követő 
szakadozott tórendszerben folyamatos üledékképződéssel, ahogyan azt B U L L A 
B . (1962) értelmezte. E nagy kiterjedésű és jelentős mennyiségű átlós és 
keresztrétegzett felsőmiocén homokösszlet a megfelelő időszak jó részében 
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végbement pedimentáció medencebeli korrelatív üledéke (MOTTL M . 1941, 
PÉCSI M . 1963). 
20. kép: Torrens üledék részlete a bozsoki homokbányában (fotó: V A R G A G.). 
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4.4.4. Zalai-dombság 
Zalaegerszeg közelében a 76-os főút alsónemesapáti elágazójánál, 50 mé­
terre a kereszteződéstől, az út É-i oldalán, 170-175 méter tengerszintfeletti 
magasságban egy időszakosan művelt homokfal található. Nagy részét omla­
dék fedi, de a hozzáférhető részeken a vizsgálat szempontjából nagyon lénye­
ges képződmények tárulnak fel ( B O D O R K Ó S Zs. 2003). Anyaga főként 
keresztrétegzett homok, amely finomabb-durvább szemcséjű, szilánkos töré­
sű, fényes, átlátszó kvarcszemcsékből áll. A homokban sok a csillám és kevés 
nehézásványt tartalmaz. A feltárásban felismerhető egy torrens mederkitöltés. 
Az egykori meder mély vízmosás jellegű. 
A torrensüledék összetétele (13. kép): 
• meszes kavicsok, mészkonkréciók 
• „sivatagi kérgek", limonitos konkréciók, vasoxiddal cementalt homok-
göbecsek 
• kvarckavicsok 
o folyóvízi eredetű és folyóvízi szállítódásra utaló nyomokkal 
o utólagos eolikus koptatásra utaló nyomokkal (mini 
dreikanterek) 
• homokkő kavicsok 
• szórvány csontanyag (csont- és fogtöredék), Hipparion sp. fogmarad­
vány 
A feltárás anyagából molluszka maradványok még héjtöredék formájában 
sem kerültek elő. A képződményben megjelenő „sivatagi kérgek", „sivatagi 
mázas" kavicsok, csontok, szeptáriák, mészkonkréciók, szélkoptatta kavicsok, 
eolikus szemcsék mindenképpen egy szárazabb klíma jellemzői. 
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21. kép: Az alsónemesapáti durvatörmelékes torrenskitöltés (fotó: BODORKÓS Zs.). 
A-kvarckavics, B-homokkő kavics, C-sivatagi kérgek, D-meszes kavicsok, mészkonkréciók 
Az értelmezés szempontjából lényeges momentum a kavics jelenléte. 
C H O L N O K Y J E N Ő ( 1918) szerint a pannóniai — pontusi tenger eltűnése után ha­
talmas kavicslepel borult a még letárolástól mentes üledékes rétegekre. A ka­
vicslepel leterítéséhez mérsékelt vízmennyiségű, de erősen ingadozó, energi­
kus vízfolyások kellettek, továbbá száraz, pusztai éghajlat. 
Az időszakos vízfolyás a benne található „sivatagi kérgek" képződésével egy­
korú (de semmiképpen sem idősebb), ebből adódóan a kavicsnak is ilyen 
idősnek, vagy akár idősebb képződménynek kell lennie. A torrens képződé­
sének ideje ezért térbeli helyzete, üledékei és szórvány csontanyaga alapján a 
miocén-pliocén határon uralkodó szemiarid-arid klímával jellemzett időszak­
ra, a Bérbaltaváriumra tehető. 
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4.4.5. Keszthelyi-hegység 
A Keszthelyi-hegységet eróziós és deráziós völgyekkel, vádikkal és 
aszóvölgyekkel tagolt, törmelék- és hordalékkúpokkal megemelt palástszerű 
hegy lábfelszín övezi (JUHÁSZ Á., I n PÉCSI M . 1988). A miocén végén megindu­
ló és a szemiarid-arid bérbaltavári klímaszakaszban kiteljesedő hegylábfel­
szín-képződés kiinduló szintjei, a hegységperemet tagoló abráziós színlők le­
hettek. Az abráziós színlőket, valamint a hegylábfelszíneket több helyen édes­
vízi mészkőtakarók (Balatonederics), összecementált törmelékkúpok, horda­
lékkúpok óvták meg a pleisztocén lepusztulástól. A pleisztocén letaroló fo­
lyamatok azonban helyenként lealacsonyították, i l l . felszabdalták ezeket a fel­
színeket, melyek elkeskenyedő gerincek és párkányok formájában követhetők 
a hegységperemen (JUHÁSZ Á., In PÉCSI M . 1988). 
A Keszthelyi-hegység tetőrégiójához tartozó Rezi-tető (431,1 m tszf.) és 
Meleg-hegy (424,5 m tszf.) vonalától Nyugatra, két jól elkülönülő felszínnel és 
három lépcsővel ereszkedik le a hegység pereme a Gyöngyös-patak völgyére 
(33. ábra). A részben felszabdalt hegylábi félsíkok 250-320 m és 180-220 m tszf. 
helyezkednek el. A vizsgált terület vastag homoküledékekkel megemelt tér­
szín a két hegylábfelszín-generáció alatt. Az összletbe mélyített - Rezi telepü­
léséhez közeli - homokbányák keresztrétegzett szürke homokanyagot tárnak 
fel. A szürke keresztrétegzett homokösszlet felső részében, közvetlenül a re­
cens talaj alatt vörös színű, durva szemcseösszetételű, 5-15 cm vastag homok­
rétegek találhatók. Ezekben a vörös színű homokszalagokban és a 
homokösszlet tetején megjelenő dolomitmurvás lejtőtörmelékben találhatók 
olyan képződmények, melyek makroszkópos ismérvek alapján, a Mogyoró­
don előkerült vasas-kovás-karbonátos sivatagi kérgekhez hasonlítanak. A be­
gyűjtött képződmények általában gumós kifejlődésűek, sötétbarna, fekete szí­
nűek, szél által polírozottak és fénymázzal borítottak. 
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A Keszthelyi-hegység peremén, több helyen találtam lejtőtörmelékek kö­
zött - tehát ebben az esetben is áthalmozott helyzetben - általában vörös szí­
nű homokrétegek környezetében, a rezi melletti homokbányából előkerült 
képződményekkel azonos megjelenésű, kéregszerű képződményeket. Ezek a 
helyek a Zalaszántót Várvölggyel összekötő műút D-i oldalán, homoküledé­
kekkel megemelt dolomitmurvával fedett hegy lábfelszí ni helyzetben ( 2 2 . , 2 3 . , 
2 4 . kép) és a Keszthelyt ugyancsak Várvölggyel összekötő út (az 5 km-t jelző 
táblánál, az Újbudahegyi kőbánya bejárata) két oldalán, kiemelt helyzetben 
lévő, a hegység tetőrégióját hordozó dolomitfelszínek között (É-D-i irányú tö­
résvonalon, tektonikus völgyben) szintén dolomitmurvás, homokos üledékek 
között találhatók. A lelőhelyek helyzetében, tengerszint feletti magasságukat 
tekintve nagy eltérések mutatkoznak, ami azt jelzi, hogy a korábbi - kérgeket 
„hordozó" - felszínt magasabbra emelt helyzetben kell keresni. Ez a későbbi­
ekben a hegység emelkedésének mértékéhez is információt adhat. 
22. kép: A Várvölgyi-medencére kifutó ( É ) lankásan lejtő hegylábfelszín (fotó: VARGA G . ) . 
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23. kép: A Várvölgyi-medencére kifutó hegylábfelszín 2 m-es feltárása Zalaszántótól K-re 
(fotó: VARGA G.). 1 = recens talaj, 2 = homokos dolomitmurva sivatagi kérgekkel, 
3 = keresztrétegzett homok 
24. kép: Sivatagi kéreg lejtőtörmelékben (dolomit), hegylábfelszíni helyzetben Zalaszántó mellett 
(fotó: V A R G A G.). 
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A hegység déli oldalán — Balatongyöröknél — lejtőtörmelék közül 
Z R N T A I Z O L T Á N gyűjtésével kerültek elő baltavári környezetet jelző csontma­
radványok. A meghatározás szerint zsiráftól származó csontleletek (25. kép) 
kora 7 millió évre tehető (ex verbis K O R D O S L.). A zsiráf jelenléte, ökológiai 
igénye szintén jól beilleszthető a felsőpannon (Sümegium) idejének egyre i n ­
kább szárazzá váló paleokörnyezetébe. 
25. kép: A Keszthelyi-hg-ben, Balatongyöröknél gyűjtött Sümegiumi korú zsiráfcsont-fosszília 
(fotó: Z E N T A I Z O L T Á N ) . 
A Kovácsi-hegy bazaltfelszínén — hasonló módon, mint a már tárgyalt 
Fekete-hegy esetében — sekély, nagyméretű tómedencék foglalnak helyet (Ra-
kottyás-tó, Vad-tó). Kialakulásuk genetikája még nem tisztázott, de a fennsí­
kon előforduló homoküledékek szerepe valószínűleg nem zárható k i . 
4.4.6. Tapolcai-medence 
A Tapolcai-medence a vizsgált időszak felszínfejlődésének vizsgálatában 
kiemelt szerepet játszik, hiszen a múlt század közepén megcáfolt 
Lóczy-Cholnoky féle sivatagi elmélet egyik formai bizonyítékát jelentette. Az új 
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kutatások tárgyi bizonyítékait jelentő képződményeket természetesen a me­
dence peremi területein Ül. a bazalttanúhegyek oldalában kell keresnünk. 
Veszprém és Tapolca közti műút és a hegyesdi bekötőút által határolt te­
rületen, az Eger-víz völgyében található, az előzőekben ismertetett feltárások 
profiljához hasonlító, kisebb méretű homokfejtő (Macska-domb). A magas 
csillámtartalmú, sárga és szürke homokzsinórokkal tagolt összleten áthalmo­
zott bazalttörmelékkel — közte apró szemű kvarckaviccsal és 
mészkonkréciókkal — kitöltött torrensek települnek (26. kép). A bazaltmurvá­
ban egy 4-8 cm vastag fehér színű mészevaporit lencse és a bazalttal együtt át­
telepített vörösbarna színű konkréciók figyelhetők meg. A konkréciókon -
melyek leginkább a bozsoki kérgekre hasonlítanak - helyenként a fénymáz je­
lensége is megfigyelhető (27. kép). 
Várakozásaimnak megfelelően sikerült a bazalttanúhegyek oldalában is 
megtalálnom a szemiarid-arid klímaviszonyokat feltételező képződményeket, 
ugyancsak áthalmozott helyzetben. A medence középső részén emelkedő 
Szent György-hegy K- i oldalán Kisapáti település felett, egy szőlőültetvények 
közötti útbevágás homokanyagából kerültek elő vörösbarna színű, részben 
polírozott konkréciók. 
A hegy másik - azaz N y - i - oldalán, Raposka település szőlőkertjeiben, 
200 m tszf.-i magasságban polírozott, sárgásbarna mázzal borított 
éleskavicsok (6. kép) borítják szórványosan a felszínt. Ezek a magas helyzetben 
lévő és nyilván áttelepített, kvarcanyagú sarkos kavicsok jelzik a szá­
raz-meleg klímán jelentős munkát végző szelek tevékenységét! 
A szomszédos Badacsony oldalában, (Badacsonytördemic felé kifutó) a 
pannon agyagos homokos összletet feltáró szurdikban találtam sivatagi polí­
rozott kérgeket. Az eredeti, kérgeket tartalmazó réteget, esetleg rétegeket itt 
sem sikerült megtalálnom, a beazonosított kérgek megléte azonban jelzi az 
egykori pannon felszín paleokörnyezetének jellegét. 
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26. kép: A Macska-domb szelvénye Hegyesdnél (fotó: V A R G A G . ) . 
27. kép: A hegyesdi feltárás pannon homokösszletére települő bazalt, kvarckavics anyagú áthal­
mozott fedőüledék sivatagi kérgekkel (fotó: V A R G A G . ) . 
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4.4.7. Zselic, Nyugati Mecsek 
Szigetvártól északra, Szulimán község mellett találunk településviszo­
nyaiban az atkári szelvényhez hasonló kelet-nyugati irányú feltárást (28. kép). 
28. kép: A szulimáni szelvény homokkal kitöltött fosszilis mederrel, és rá települő vörösagyag­
réteggel 
A közel vízszintesen települő felsőpannon agyagos-homokos rétegösszletbe, 
meddő homokkal kitöltött fosszilis torrens vízmosás mélyül, melynek alján és 
tetején, beszáradást jelző vékony vas-, és mangán-hártyával borított agyagkö­
veket figyelhetünk meg. Az agyagköveket helyenként száradási repedésekkel 
elválasztott 1-3 m m vastag barna színű kéregréteg borítja (29. kép). A torrens 
meder feletti agyagköves rétegre több méter vastagságban valódi vörösagyag 
települ. Ennek megfelelően a középsőpliocén vörösagyag alatti torrens medret 
tartalmazó rétegeket, száraz klíma termékeként értelmezem. 
82 
29. kép: Agyagkövön kialakult, száradási repedésekkel elválasztott kéregréteg a szulimáni 
feltárásból (fotó: VARGA G.). 
A Mecsek nyugati peremén Boda és Cserdi között található kelet-nyugati 
irányú bányafal (160 méter tszf.) szintén felsőpannon és attól fiatalabb rétege­
ket tár fel. A feltárás érdekessége egy 20-25 méter széles, 5 méter mély, kettős 
fosszilis meder. A meder alatti felsőpannon rétegek között vízszintesen tele­
pülve egy 20-30 cm vastag, erősen összecementált, limonitos homokkőréteg 
húzódik. A medertől keletre a pannon homokos összletben 1-10 m m vastag 
vörösesbarna kéreggel burkolt, tiszta fehér színű, vízszintesen települő 
mészevaporit-lencse látható. A pannon rétegekbe ágyazódó meder oldalain, a 
meder középső része felé kiékelődve, valódi vörösagyag települ. Ez a vörös­
agyag amely az egész medret kitölthette, egy későbbi eróziós tevékenység so­
rán nagyrészt lepusztult, csak a peremeken maradt meg. Tulajdonképpen egy 
újabb meder mélyült az előzőbe (kettős meder)(30. kép). Ebben az újabb me­
derben, vízszintesen egymásra települve, homokos, bentonitos, aprókavicsos, 
meszes rétegek váltogatják egymást több szintben. 
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30. kép: A cserdi kettős fosszilis meder kiékelődő vörösagyagréteggel (fotó: KOVÁCS J.). 
A szemiarid-arid klímához kapcsolódó üledékeket ebben a feltárásban is 
megfigyelhetjük. Az erősen összecementált limonitos homokkőréteg, valamint 
a limonitkéreggel borított evaporitlencse is ennek a klímának a terméke. A fe­
dőüledék ebben az esetben is középsőpliocén valódi vörösagyag. 
Ugyancsak a Boda és Cserdi közötti területen (nem messze az előző fel­
tárástól) kutatóárkot mélyítetek (Pirkhoffer E. 1997), amelyben látható, hogy a 
felszínre kerülő Boda aleurolitra (felsőperm) kiékelődő meszes, homokos ré­
tegek települnek. Ezek az evaporit és homokrétegek vertikálisan több ritmus­
ban követik egymást, ami egy part közeli, part menti területen többszöri be-
párlódási folyamat eredménye. Ez csapadékszegény (arid) meleg klímát igé­
nyel. 
4.4.8. Villányi-hegység 
A Villányi-hegység déli pediment-hegylábfelszínébe mélyül a Beremend 
melletti mészkőbánya feltárása. Azért emelem k i a pedimentet, mert az üle­
dékkel nem fedett (csupasz) sziklahegylábfelszínek szolgáltatták leginkább azt 
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a nagymennyiségű törmeléket, amely meleg-száraz klímán inszolációs apró-
zódással keletkezett, és a pediment hasadékaiban valamint a lejtők aljában 
halmozódott fel. A beremendi feltárásban is, helyben képződött inszolációs 
törmelékkel kitöltött hasadékokat találunk. Helyben képződött, hiszen a 
mészkődarabok éles pereműek, nem koptatottak. Inszolációs eredetére Ül. ko­
rára (Bérbaltavárium) utal, hogy Csarnótánumi korú vörösagyag fedi be. Ahol 
a törmelék összekeveredett a vörösagyaggal, ott a későbbi meleg-száraz klíma 
hatására -feltehetően a Villányiumban - inszolációs breccsa alakult k i . 
A breccsa nagy számban tartalmaz kisemlős (Arvicolidae, Muridae) csontokat 
(31. kép). 
31. kép: Vörösagyaggal cementált inszolációs (mészkő) breccsa, kisemlős csontmaradványokkal 
Beremenden (fotó: VARGA G.). 
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5. Diszkusszió 
1. Hazai és nemzetközi szakirodalmi adatok, valamint saját vizsgálataim alapján ér­
telmeztem a késő-neogén meleg-száraz, illetve félsivatagi-sivatagi klímaciklusokat. 
A felsőmiocénben i l l . a felső-pannonban a Sümegium volt az első igazán 
száraz időszak, melyre jellemző faunaképéből következtethetünk. Ennek 
egyik fontos eleme a Széchenyi-hegyről édesvízi mészkőből előkerült 
Giraffida (KRETZOI M . 1980), mely a közelmúltban a Keszthelyi-hegységből is 
ismertté vált. 
A Polgárdi leletek (6,3 Ma) bizonysága szerint a Bérbaltavárium a forró 
száraz időszak kezdetét jelenti hazánkban. A állatok közül a Hipparion és a 
Gazella maradványok a leggyakoribbak, a sivatagi ugróegér - Meriones, 
Epimeriones - jelenléte (Egyházasdengeleg) pedig szintén a száraz éghajlatot 
igazolja hazánk területén. Ez az időszak korrelálható a mediterráneumi 
„Messinian salinity crisis" szakaszával (SCHWEITZER F. 1993). A csapadék hiá­
nyát mutatja az állatvilág fajszámának és egyedszámának erőteljes csökkenése 
és a meddő (faunamentes) homokösszletek kialakulása. A száraz időszakra a mély­
fúrási adatokból és a tengerszint-változási görbéből is következtethetünk. 
2. Értelmeztem és jellemeztem a félsivatagi-sivatagi klíma alatt képződött fontosabb 
geomorfológiai formákat és üledéktípusokat. 
Ezek a hegylábfelszínek, a deflációs völgyek, bazaltsapkás tanúhegj/ek, 
keresztrétegzett homokösszletek. 
Az eolikus akkumuláció és a paleontológiái leletek tanúsága szerint a 
paleokörnyezet megváltozását nemcsak a Pannon-tó feltöltődése jelentette, 
hanem a miocén végén kiteljesedő száraz meleg klíma hatására, annak kiszá­
radása is. E folyamatok eredményét mutatják a felsőpannon üledékek fedőjé­
ben megjelenő CaCC^-t tartalmazó mészkőpadok (evaporitok), mésszel ösz-
szecementált homokövek („pudingos homokkövek") és márgalencsék (Fót, 
Mogyoród, Gödöllő, Atkár, Szulimán). Ugyanakkor a keresztrétegzett 
homokösszletek szoros kapcsolatban vannak a hegylábfelszínekkel, mivel 
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ezek a felsőpannon hegylábfelszín-képződés korrektív üledékei is egyben 
(glacis, fedett-, akkumulációs hegylábfelszín). 
3. A hazai fosszilis, illetve külföldi recens sivatagi kérgek geokémiai összehasonlító 
vizsgálata. 
Terepi vizsgálataim során számos feltárásból (Mogyoród, Bozsok, Rezi, 
Zalaszántó, Várvölgy, Hegyesd, Szent György-hegy, Szekszárd) gyűjtöttem 
kéregszerű konkréciókat. 
Az elemzésre kiválasztott kilenc mintát emissziós röntgenszínkép-elemzéssel 
(XRF) vizsgáltam, mellyel a minták elemi szintű anyagi összetételéről kaptam 
megbízható értékeket. A korábbi és saját eredményeim szerint is a vizsgált 
képződmények döntően vasas (FeOOH)-kovás(Si02 nFhO) és kisebb mérték­
ben karbonátos (CaCQ?) diagenetikus konkréciók. A vas goethit, a szilícium 
amorf kovaanyag formájában van jelen. Bár nem mutattak a hazai minták tel­
jes „egyezést" a Tunéziából származó mintával, a korrelációs vizsgálatok szo­
ros összefüggést mutattak a minták között. Megállapítható, hogy a recens és 
fosszilis (hazai) formák hasonló módon és körülmények közt képződtek, igaz 
a külföldi minta inkább mutatta a sivatagi kérgekre jellemző értékeket, mint 
például a nagyobb arányú mangán és báriumtartalom. Természetesen egy da­
rab referenciamintából nem vonhatunk le messzemenő következtetéseket, 
ezért szükséges a vizsgálatok kibővítése. 
A TIC és TOC vizsgálat, valamint a vékonycsiszolatok is főleg a hazai 
minták nagyarányú hasonlóságát mutatják. 
4. A vizsgált feltárások részletes leírása, valamint értelmezése a késő-miocén kora-
pliocén felszínfejlődésben. 
A bérbaltavárium szemiarid-arid klímaszakaszának egyre több helyről, 
és egyre több bizonyítéka kerül elő a Kárpát-medencében, illetve hazánk terü­
letén. Ennek ellenére a száraz klíma jellegét, még ma sem tudjuk pontosan 
meghatározni. Munkám során több feltárást készítettem (Atkár, Bozsok, Rezi, 
Hegyesd, Szulimán). A feltárások általában hegy lábfelszínt tárnak fel, ame­
lyek közül az atkári szelvényt emelem k i , mivel ez a szelvény - a réteghiá-
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nyok mellett is - végigvezet bennünket a Pannon-tó záródásának idejétől a 
középsőpliocén (csarnótánum) vörösagyagképző időszakig, amely a hosszú 
száraz időszak végét és egy új klímaszakasz kezdetét jelenti. Kékesszürke 
pannon agyagrétegre települő keresztrétegzett homokösszletet tár fel az atkári 
homokbánya alsó része 8-13 m vastagságban. A homokösszlet középső részé­
nek torrenseiből számos fog és csontlelet került elő (Rhinoceros, Mastodon, 
Hipparion), melyek kora 7 M évre tehető. A homokösszlet felső része már fa­
unamentes, ami az éghajlat szélsőséges jellegűvé válását mutatja 
(Bérbaltavárium). A homokösszlet felső részének agyaggumós torrensei már 
az újra meg-megjelenő csapadékosabb időszakot (Ruscinium) jelzi, sőt a ho­
mokanyagra települő vastag, típusos vörösagyag-összlet már átvezet bennün­
ket a szubtropikus csarnotai klímaszakaszba. 
Az eddig feltárt és közzétett bizonyítékok alapján, valamint saját kutatási 
eredményeim alapján azt feltételezem, hogy a szemiarid-arid bérbaltavárium 
és az azt követő ruscinium (miocén-pliocén határ) bizonyos szakaszaiban 
nagy valószínűséggel arid, sivatagi jelleget vett fel a klíma. 
A bizonyítékok vázlatos csoportosítása: 
1. Tanúhegyek: Tapolcai-medence, Kisalföld, Mogyoród, Zala 
2. Hegylábfelszínek: Atkár, Bozsok, Rezi, Zalaszántó, Beremend 
3. Kérgek: 
• mészevaporitok: Mogyoród, Bozsok, Hegyesd 
• Fe, Si sivatagi kérgek: Mogyoród, Bozsok, Rezi, Várvölgy , 
Zalaszántó, Hegyesd, 
• fénymázas kavicsok: Mogyoród, Csipkerek, Tapolcai-m. 
4. Inszolációs törmelékek: Beremend 
5. Torrensek, vádik: Atkár, Mogyoród, Bozsok, Rezi, Szulimán 
6. Meddő homokok: Szulimán, Egyházasdengeleg 
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6. További kutatási irányok 
A szemiarid-arid klímaszakaszok, ezen belül pedig a bérbaltavári sza­
kasz alatt képződött formák és felszínek, a mai domborzatnak is markáns 
elemeit képviselik. Ennek megfelelően fontosnak tartom ezen időszak sokol­
dalúbb vizsgálatát és pontosabb megismerését, mert csak így tudjuk a mai 
domborzat kialakulásának folyamatát teljesebb mértékben megérteni. 
Munkámmal és eredményeivel még nem zártam, zárhattam le az adott 
időszak felszínfejlődésére, az azt nagymértékben meghatározó éghajlati sajá­
tosságokra vonatkozó vizsgálatokat. További célomnak tartom a kérdéses idő­
szak paleoklimatológiai ciklusainak részletes elemzését, a sivatagi kérgek 
újabb geokémiai vizsgálatát más, pontosabb módszerekkel is. Szükséges a 
vizsgálatokban szereplő minták lelőhelyenkénti számának növelése és több 
recens sivatagi területről gyűjtött minta vizsgálatba történő bevonása. 
Külön említést érdemel a felszínfejlődés és a bazaltvulkanizmus kapcso­
lata, tehát a bazalttanúhegyek kiformálódásának folyamata és ideje, kiemelten 
újabb radiometrikus mérésekkel nyert abszolút koradatokra. 
Érdemesnek tartom a Balaton környéki (főleg Káli-medence) kvarcho­
mokkövek kialakulásának, geomorfológiai helyzetének vizsgálatát, párhuza-
mosítási lehetőségek keresését. 
Véleményem szerint a húsvörös színű fénymázas kvarckavicsok vizsgá­




Mindenekelőtt szeretnék köszönetet mondani témavezetőmnek Schweitzer 
Ferenc Professzor Úrnak, aki már a kezdeti lépésektől folyamatosan segítette 
és támogatta munkámat, és akinek szemléletformáló, valamint iskolateremtő 
kutatói munkássága e dolgozatban is megnyilvánul. Köszönetet mondok Tóth 
József Professzor Úrnak, a doktori iskola vezetőjének az erkölcsi és anyagi tá­
mogatásért. Végül, köszönet barátaimnak és kollégáimnak Fábián Szabolcs 




P a l e o c l i m a t i c c y c l e s i n the L a t e M i o c e n e - E a r l y P l i o c e n e : 
a p a l e o g e o g r a p h i c a l a p p r o a c h 
Gábor Varga 
I n t r o d u c t i o n 
Rock varnish (often called "desert varnish" when seen i n drylands) is a paper-
th in mixture of about two-thirds clay minerals cemented to the host rock by 
typically one-fifth manganese and iron oxyhydroxides. Upon examination 
w i t h secondary and backscattered electron microscopy, the accretionary na-
túré of rock varnish becomes obvious, as does its basic layered texture i m-
posed by clay minerals (Dorn 1998). Manganese enhancement, two orders of 
magnitude above crustal values, remains the geochemical anomaly of rock 
varnish and a key to understanding its genesis. Rock varnish grows on min-
eral surfaces exposed by erosional processes, either i n weathering-limited 
landscapes like deserts or i n settings dominated by rapid erosion such as gla-
ciated terrain (Dorn 1998). Rock varnish exists in geomorphic catenas, much i n 
the way that soils vary along slopes. Between Hungárián geomorphologist 
and geologist one of the most frequented questions is the regression and dis-
continuance of Pannonian Sea that coincide w i t h Messinian Salinity Crisis in 
the course of the investigation of landscape evolution of the Carpathian Basin. 
One of the most significant areas of the debate is Tapolca Basin. The problem 
is: on the 260-300 m asl. high surface of the basin basaltic lava had erupted. 
The K/ A r ages of alkáli basalts on Balaton Highland are between 2.8 Ma and 
7.5 Ma (Budai et al. 1999). The bed of the basáit is Upper Pannonian clay and 
sand. The eruptions are mainly freatomagmatic, which suggests the presence 
of the Pannonian Lake. The recent surface of the basin is 106-160 m asl. high, 
excluding the bed of the basáit. It means approx. 100-180 m thick sediment 
eroded f rom the end of the basaltic eruption. The question is: what k i n d of 
weathering was involved and when the basin was förmed. 
The new results as pediments, desert varnish and crusts refer to w a r m and 
arid climate period at the end of Miocéné and beginning of Pliocene. We in -
vestigated various sites and used XRF method on desert crusts to give further 
result about the arid, semiarid climate interval of the bordér of Miocéné and 
Pliocene. 
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R e s e a r c h b a c k g r o u n d 
For about 100 years there has been a long-lasting debate on turning into desert 
of Carpathian Basin. The problem was examined by L . Lóczy Sen. (1890,1913) 
and J. Cholnoky (1918) in detail, the Tannonian-Pontian desert theory' was 
first sounded by them. Their hypothesis was based on geomorphological fea-
tures indicating desert environment. They laid special stress on origin of de-
flation of Tapolca Basin. Cholnoky mentioned dreikanters (ventifact) as evi-
dence of deflation. 
According to P. Treitz (1904) i n the overlying of Upper Pannonian strata there 
are limestones, sandstones cementationed by carbonates and maris the re-
mains of dried up shotts under desert conditions. According to F. Pávai-Vájna 
(1941) this evaporites w i t h CaCCb are the remains of the f i l l ing up Pannonian 
Sea. 
B. Bulla (1943) accepted the 'desert theory' suggested by Lóczy and Cholnoky, 
but he shifted it into the Pleistocene. He precluded the possibility of the desert 
climate period at the end of the Pannonian-Pontian stage as i n his opinion 
there was tropical peneplanation t i l l Pleistocene (Bulla 1962). I n view of h i m 
the 'desert theory' was forgottén. The data of new investigations about pale-
ontology, sedimentology, geomorphology and geochemistry emphasize the 
problem of climate of the late Pannonian and Pliocene (Schweitzer 1997). 
G e o l o g i c a l s e t t i n g ( r e s e a r c h si tes) 
Atkár site (sand pit) . Atkár lies on the southern remnants of the Mátra pedi-
ment. The sand pi t deepens 20-25 m into the surface. The exposure shows the 
Late Miocene-Early Pliocene sequence where we can investigate easily the 
landscape evolution through geological time. Its bottom is made up of 5-10 m 
thick grayish-yellow, mica-rich, cross bedded sand. The lower part of the sand 
bed bears different fossils (animál, plánt), sometimes between sandstone 
benches. There are particularly lots of brown colored gastropod internál clasts 
i n this stratum. Many bone fragments can be found like teeth, jaws, costae 
f rom Hipparion sp., Mastodon sp. and Rhinoceros sp. (ex verbis Kordos). I n the 
upper part can be seen many fossil torrent. These torrents bear allochthonous 
nodules which ha ve 1-3 m m thick reddish-brown, hard Fe, M n encrustation. 
The cross bedded sand is overlain w i t h 2-4 m thick red clay horizon. The red 
clay horizon has relevance for the identification of paleogeographic periods 
and phase of tectonic movements. I t is covered by a 2-3 m thick loamy Ioess 
and recent soil. The age of the recovered fossils are 6 Ma, but unfortunately 
they are only facies indicators and not a persistent stratigraphic markers. 
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Szulimán site. It is located in Southern Transdanubia, north f rom the t o w n of 
Szigetvár, in Szulimán village. The lower part of the exposure has a horizontal 
stratification. This sandy sequence bears a number of sand bench fragments 
and on the top, there is a limestone bench. The red clay sequence together 
w i t h its well-expressed horizons of lime accumulation is overlaying the lime­
stone bench. 
Cserdi site. The exposure is situated on the western part of the Mecsek foot-
hills between Cserdi and Boda settlements at 160 m a.s.l. Interesting i n these 
sequences are the 20-25 m wide and 5 m deep double fossil river beds. Under 
the river beds can be seen 20-30 cm thick, horizontal bedded, highly cementa-
tioned, limonitic sandstone, between the Upper Miocéné strata. Eastern f rom 
the fossil river bed, the sandy sequence bears 1-10 cm thick, white, horizontal 
bedded, evaporite-lens w i t h reddish-brown encrustation. The left side of the 
river beds is a red clay tongue, which is eroded by the second river stream. 
The inf i l l ing sediments i n the upper fossil river bed are horizontal-bedded, 
sand, bentonité and gravel (fossil bed load). The overlaying bed is Pliocene 
red clay. 
Bozsok site (sand pit ) . The sand pit lies on the slope of Kőszeghegy alja, 2.5 k m 
south f rom Bozsok settlement and somé hundreds of meters f rom the Hungár­
ián-Austrian bordér at 300 m a.s.l. The whole area around is a huge pediment 
surface of the Kőszeg Mountain (Fig. 3). The exposure is a 10 m high sand se­
quence w i t h somé torrent infilled metamorphic stone fragments f rom the 
Kőszeg Hil ls and desert crusts. 
Rezi site (sand pit) . I t is located on the pediment of the Keszthely Hil ls , next to 
Rezi village at 180-320 m a.s.l. The lower part of the sequence is made up of 
grey, cross-bedded, fine sand. The upper part is composed of 5-15 cm thick, 
medium-grained, well-sorted, reddish sand bearing desert crusts like we have 
found i n Mogyoród site. These desert crusts are dark brown or black colored, 
polished by w i n d and oolitic forms. 
Hegyesd site (sand pit) . This little sand pit is situated on the NE margin of the 
Tapolca Basin, next to the main road between Veszprém-Tapolca, close to 
Hegyesd. Its lower part is made up of yellow and gray, cross-bedded, mica-
rich sand overlain by torrents infil led w i t h basáit fragments and gravels. The 
bed load bears a 4-8 cm thick, white evaporite lens w i t h basáit fragments and 
reddish-brown nodules. 
Mogyoród site (sand pit) . It is located NE from Budapest, next to the Hunga-
roring. The yellowish-grey, fine-coarse, cross bedded sand sequence bears 
fragments of red and reddish-brown varnish-coated desert crusts. The frag­
ments have several square centimeters of surface. The desert varnishes f rom 
our sites look very similar to those samples were collected i n Algéria and Tu-
nisia. 
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M a t e r i a l s a n d m e t h o d s 
Major elements were determined by XRF (Fisons Instruments, ARL 8410), for 
the detection of higher wavelengths of fluorescent radiation produced by light 
elements gas-filled proportional detectors are employed, while short wave-
lengths (heavy elements) are measured w i t h a scintillation detector. This in -
strument is capable of measuring all elements f r o m fluorine to uránium - at 
trace levels often near part per millión depending on the atomic number, and 
up to 100%. Rock varnish samples are powdered and pressed (around 5 tons 
per square centiméter) directly into 30 m m diameter aluminum-rings w i t h 
additional use of a binder matériái (20% boric acid) to homogenize. Minor 
elements were determined by AAS (Perkin-Elmer AAnalyst 600). Totál inor-
ganic carbon (TIC) and totál organic carbon (TOC) in bulk sediments were 
measured by element analyzer (LELOC RC-412). Bulk samples were pow-
dered through 200-mesh nylon sieve, and 0.2 g samples were digested w i t h 4 
m l HNO3 and 1 m l HCIO4 for 24 h i n a tightly closed Teflon vessél on a hot 
plate at less than 160 °C. Thin section analysis were determined by polarizing 
microscope (Nikon E600 Eclipse). 
R e s u l t s 
Four characteristic hot or warm and dry or semidry climate spells can be dis-
tinguished i n the second part of the Neogene i n the Carpathian Basin. 
1 . The first was the end of the Sarmatian stage about 12 Ma. After the Carpa-
thian-Badenian interval became bigger desiccation than i t was i n the 
former stages. We can f ind omission of the sequence on the mar gin of 
the basin and sapropelic solidification inside the basin. The marine-
brackish fauna extinction shows the final stage of the Sarmatian (Sarma-
tian limestone). 
2. The second interval w i t h w a r m and dry ecological conditions was the 
Sümegian (8 to 7 Ma). I n the fauna the Meriones turnéd up and there was 
no species at all bantered water or wood. A l l species of fauna was re-
placed w i t h European southern elements (Kretzoi 1987). This period 
was the beginning of pedimentation. 
3. The third hot and dry period was the Bérbalta varian. The fauna character-
ized by Hipparion, Gazella, Ophisaurus, Meriones and Epimeriones. A l l of 
them verify the arid climate in the basin (Hir 1989, Kordos 1992, Kretzoi 
1952). Vegetation was shrubs and sparse grass under semidesert condi-
tion. This interval is dated to 6.3 to 5.0 Ma BP ( M N zone 13). During this 
period layers of grey sand w i t h considerable thickness and high mica 
contents accumulated and were subsequently cemented by carbonates 
9 4 
under arid climate. The fauna-free thick sand justify climate changing 
into drier conditions. This period corresponds to the Messinian Salinity 
Crisis in the Mediterranean region. Because of the character of climate it 
was principal period of pedimentation. Pediments, the sharpest geo-
morphological features were developed intensive i n Bérbaltavarian 
stage. Besides, there is no travertine at all for the lack of precipitations 
on the surface of limestone mountains of Hungary. We can f ind data on 
hot dry climate in boreholes. I n the 930 m deep Jászladány-1 borehole 
there is a segment w i t h pollens indicated desert environment (Rónai 
1985). TG/DTA of desert crusts found nearby Mogyoród (NE of Buda-
pest) alsó indicates hot desert conditions in this interval (Schweitzer 
1997). 
4. The fourth and last interval was Vil lanyian stage (3.0 to 1.8 Ma BP, M N 
zone 16 and 17). It is characterized by poorly developed pediments and 
alluvial funs; the formations contain the Kislangian fauna w i t h ostrich 
and camel. The oldest ' w a r m loess' horizons and reddish clays w i t h car-
bonate veins and concretions i n desiccation cracks belong here 
(Schweitzer 1997). 
These dry periods l ink up w i t h the curve of marine oscillation by Haq 
et al (1987). In the period in question there are four characteristic regressions 
can be found: 10.9, 7.8, 6.3, 5.3 Ma BP (Pogácsás et al 1989). 
The comparative geochemical analyses on Tunisian and Hungárián samples 
alsó show similarity. The major elements in the samples are the red i ron oxidé 
(Fe 2 0 3 : 72 w t % ) , (Si0 2 : 15-25wt%) and (AI2O3: 2-4wt%). As a minor element, 
manganese oxidé (MnO: 0.1wt%) is important. The A l , Si, K, Fe ratios are al-
most the same in all samples. Siliceous desert crusts f rom even today under 
climate w i t h a mean annual precipitation under below 130 m m and a mean 
annual temperatures 16-24°C. The similarity of crusts fragments f rom H u n -
gary and N o r t h Africa evidence on a hot and dry interval. 
C o n c l u s i o n s 
During the Messinian Salinity Crisis the Mediterranean Sea almost totally 
dried up, in the Carpathian Basin must have occurred simultaneously. The 
end of Miocéné (ca. 6.3 to 5.3 Ma BP) the Bérbaltavarina stage shows the corre-
lation w i t h the Messinian. The desert climate conditions are reconstructed 
f rom the fossils (Meriones etc.) and the carbonate evaporites, pebbles covered 
by desert varnish, which can be found W Hungary and Pest Plain. This dry 
period in the Late Miocéné was not the first and not the last. The Miocéné 
stratigraphy gives evidences two other earlier stages (12 Ma and 8 to 7 Ma), 
which are present arid and semiarid climate in the Carpathian Basin. But the 
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Bérbaltavarian arid climate was förmed the significant parts of recent relief. 
Thus, we consider investigating this period important, because i t helps us to 
understand and reconstruct the climate changing and the origin of relief. 
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